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; I. Untersuchungen über die Vertheilung der mitt- 

Leren Jahrestemperatur in den Alpen; 

con Hermann Schlagintweit. 

n Dea Gegenstand der folgenden Untersuchungen ist zunächst 

e die Vertheilung der mittleren Jahrestemperaturen in ver- 
schiedenen Alpentheilen und ibre Abnahme nach der Höhe. 
Die Temperaturverhältnisse bieten den Vortheil, durch die 
langen Beobachtungsreihen vieler Orte eine Darstellung zu 
erlauben, bei welcher auch die kleineren und dabei oft 
so wichtigen Veränderungen in kürzeren Perioden berück- 
sichtigt werden können. Da diese Abhandlung einen Theil 

Ly einer grölseren Arbeit bildet, werde ich mir erlauben am 

4d Schlusse die vorzüglichsten Resultate mitzutheilen, welche 

if sich aus der Beobachtung der monatlichen Temperaturen 

“7 und der absoluten Extreme fiir das Klima der Alpen er- 

“ gaben. 

ib 

i- Material der Untersuchungen. 

rs Das Material für die folgenden Untersuchungen bilden 

il theils die schon vorhandenen, theils neuere Beobachtungen. 

t. Bei unserem wiederholten Aufenthalte, auch in gröfseren 

te Höhen, hatten wir selbst Gelegenheit, Beobachtungen in 

re den Sommermonaten anzustellen; obgleich diese Reihen nur 

ar kürzere Perioden umfafsten, hatten sie doch den Vor- 

ch theil, uns mit dem Gange der Temperatur und dem Ein- 

o flusse localer Störungen bekannt zu machen. Diese sind 


in gröfseren Gebirgen so häufig und so bedeutend, dafs 
eine sorgfältige Berücksichtigung derselben auch für länger 
fortgesetzte Beobachtungen von Wichtigkeit ist. Br 
Poggendorffs Annal. Bd. LXXXIL 
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Für das Jahr 1833 besitzen wir jedoch ausführliche 
Beobachtungen an neh Punkten der Alpen in sehr 
verschiedenen Höhen; sie wurden auf unsere Bitte von meh- 
reren Bergwerksbeamten und Geistlichen angestellt, welche 
die Güte hatten, dieselben an den von uns mitgetheilten 
Instrumenten während des ganzen Jahres fortzusetzen. Eine 
sehr umfassende Reihe von Beobachtungen desselben Jah- 
res verdanken wir der gütigen Mittheilung des Hrn. J. 
Prettner in Klagenfurt, unter dessen specieller Leitung 
sie angestellt wurden; diese letzteren interessanten Punkte 
bilden jetzt einen Theil jener. meteorologischen Beobach- 
tungen, welche in dem ganzen Umfange des österreichi- 
schen Staates von der k. k. Akademie der Wissenschaften 
zu Wien mit so vieler Thätigkeit und Umsicht geleitet 
werden. 

Jene Instrumente, welche wir selbst an den betreffen- 
den Stationen zurückliefsen, sind von A. Greiner ') in 
München; jene an den von Hrn. Prettner geleiteten Sta- 
tionen sind von Kapeller in Wien; beide sehr sorgfältig 
gearbeitet und mit Normalinstrumenten verglichen; der Platz 
für die Aufstellung derselben ist überall mit der nothwen- 
digen Vorsicht ausgewählt; indem die Instrumente sowohl 
vor directer und reflectirter Besonnung als auch vor der 
Erkältung durch feuchte Mauern gesichert wurden. Zur 
Bestimmung der Temperaturextreme liefsen wir an meh- 
reren Stationen Rutherford’sche Thermometrographen ?) 
zurück. 


1) Bei unserem Quecksilberthermometer wurde aufser der Calibrirung der 

Röhre und der Reduction des Siedepunktes auf 760 M. M. Barometer- 
stand, auch Egen’s Beobachtung über das Zusammenziehen der frisch 
geblasenen Kugeln berücksichtigt, indem der Nullpunkt erst 6 bis 8 Mo- 
nate nach dem Blasen der Kugel bestimmt wurde, 

2) In manchen Fällen wurde von uns selbst auch ein Six’scher Thermo- 
metrograph mit Vortheil benutzt, da er eine verticale Stellung erlaubte; 
allein bei dem Transporte ist dieses Instrument schr leicht Zerrüttungen 
unterworfen. An den Minimumthermometern nach Rutherford, welche 
bekanntlich mit Weingeist gefüllt sind, wurde die ungleiche Ausdehnung 
des Weingeistes durch Correctionen an der Scale ausgeglichen, 
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Als sehr empfindlicher Instrumente bedienten wir uns 
bei unseren eigenen Beobachtungen zweier Luftthermometer. 
Die Scale mufste zwar für jede Versuchsreihe aufs Neue 
durch eingegossene Flüssigkeit hergestellt werden, allein 
ihre Empfindlichkeit und die bedeutende Länge, welche 
man für die einzelnen Grade geben konnte, machte sie in 
manchen Fällen sehr brauchbar. Diese Instramente dien- 
ten uns vorzüglich zur Temperaturbestimmung für Luft- 
strömungen am Gletscher und der relativ grofsen, plötzli- 
chen Schwankungen in den Hochregionen. Da wir uns 
jedesmal von der Uebereinstimmung derselben mit dem 
Quecksilberthermometer überzeugten, so würde es überflüs- 
sig seyn, ihre Angaben besonders zu bezeichnen. Unsere 
übrigen Thermometer waren in Fünftel-Grade direct ge- 
theilt. Alle Temperaturangaben beziehen sich auf die hun- 
derttheilige Scale. 

Die schon länger bekannten Beobachtungsreihen sind 
hauptsächlich aus den umfassenden Temperaturtafeln ') von 
Dove entlehnt. Die Angaben sind dort in Reaumur’scher 
Scale und folgen hier auf Celsius reducirt. 

Viele der südlichen Alpenstationen sind auch in 
Schouw’s Climat de l’Italie?) in Celsius enthalten. 
Um Reductionen zu vermeiden, führten wir dieselben nach 
dem letzteren Werke an. Auch aus Mahlmann’s Ab- 
handlung °) „Ueber die mittlere Vertheilung der Wärme 
auf der Erdoberfläche“ sind mehrere Stationen entnommen, 
für welche nur die Mittel des Jahres und der Jahreszeiten 
bekannt sind. Die in Dove und Schouw enthaltenen 
Temperaturen sind auf wahre Mittel reducirt; bei unseren 
Stationen zogen wir es vor, die unmittelbaren einjährigen 
Resultate zu geben, da gerade bei der hohen Lage vieler 
1) H. W. Dove etc. Temperaturtafeln nebst Bemerkungen über die Ver- 

breitung der Wärme auf der Oberfläche der Erde und ihre jährlichen 

periodischen Veränderungen. Aus den Abhandlungen der k. Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin. 1848. G. Reimer 4°, 
2) J. F.Schouw Tableau du climat de Italie. Vol. I. Copenhague 

Gyldendat. 4° Ild. Supplém. 


3) In Dove’s Repertorium der Physik. Berlin 1841. Bd. IV. S. b= 174. 
IL* 
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Orte und bei der die kurzen u die Re- 
duction auf wahre Mittel kaum mit vollständiger Sicherheit 
‚ausgeführt werden könnte. Die Vergleichbarkeit derselben 
wird dadurch unter sich gar nicht, und mit den übrigen 
Stationen gewils nur wenig beeinträchtigt, da das wahre 
Mittel von Innsbruck 9,3° C. jenes des Jahres 1845 8,9° C, 

_ ergiebt. Für die einzelnen Monate wurden stets nur wahre 

Mittel oder nur einjährige Beobachtungen unter sich ver- 
lichen ' ). 


A 1) Die Temperatur des Jahres 1845 
aus folgender Zusammenstellung beurtheilen. 


in den einzelnen Monaten läfst sich 


"7 


Breite 47° 16. 


Innsbruck. 
Länge Gr. O. 11° 23’. 


33 
ana 


Höhe 1769 P. F. 


w.M.| 18%. | Dil. | Monat. | w. M. | 18%. | Die. 
Januar |— 2,8°C.— 2,1°C.| — 0,7 | Juli +184 +185| — 0,1 
Februar |#+0,9 — 0,3 | August 18,2 16,5) + 1,7 
5,0 3,0 +-2,0 | Sept.*) 15,1 14,8) +0,3 
10,3 88 | +15 | Oct. 115 | 118 — 03 
Mai 14,9 14,5 +-0,4 | Nov. 3,6 2,8 +-0,8 
Juni 18,3 18,7 —0,4 | Dec. 12 |— 1,4|+02 
Winter |— |~0,9 | —0,2 | Sommer | +18,3 |-+-17,9|-+-0,4 
Frühling +101 | +13 | Herbst 10,1 +0,3 
| W. M.| 18%. |Differenz. 
= Januar bis August incl. vom Jahre 1849. Sept. bis Dec. 1848. 

oy ue F Die Schwankungen des Jahresmittel sind im Allgemeinen weit kleiner, 
As als es die Veränderungen der einzelnen Monate erwarten liefsen. Sie be- 


tragen für Paris 1806— 1826 -+- 1,3 und — 1,4°C. Summe 2,7. 
in Jameson New phil. Journ. Vol. 41, 1846). 


(Arago 


Zusammenstellung der meteorologischen Beobachtungen 
y in den Alpen. 


In den folgenden Tabellen suchte ich die alteren und 
neueren Stationen aus dem Gebiete der Alpen zu ver- 
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Sie erhalten erstens die alphabetische Reihe der Beob- 
achtungspunkte, von denen monatliche Mittel bekannt sind 
— mit Angabe der drei Coordinaten '); Stunden der Beob- 
achtung ?), Zahl der Jahre, Namen der Beobachter und 
Aehnliches, was für den Werth der Temperaturangaben von 
Interesse ist, wurde in den beiden letzten Spalten bei- 
gefügt. 

Eine zweite Zusammenstellung, die Temperaturtafeln, 
umfafst die Mittel der Monate, Jahreszeiten und Jahre. 
Die Stationen wurden dabei, um die folgenden Betrach- 
tungen unmittelbar an sie anknüpfen zu können, in einzelne 
Gruppen gesondert und in diesen nach der Höhe geordnet. 

Diese Gruppen sind: 1. Oestliche Alpen. — II. Nörd- 
liche Kalkalpen und die anstofsende Hochebene. — III. Cen- 
tralalpen (Tauern, Oetzthalergruppe, Graubündten, Berner- 
Alpen). — IV. Westrand der Alpen. (Zwischen den Al- 
pen und dem Jura.) — V. Südrand der Alpen. Es wurden 
hier auch die nächsten Punkte der lombardischen Ebene 
aufgenommen. 


1) Da Dove’s Temperaturtafeln die Längen von Greenwich geben, wähl- 
ten auch wir, um Reductionen zu vermeiden, bei unsern Stationen die- 
sen Ausgangspunkt. Für jene Orte, von welchen nur das Jahresmittel 
bekannt ist, wurden auch die Angaben über Lage etc. in die Temperatur- 
tafeln als Anhang zu den einzelnen Gruppen aufgenommen, um in der 
ersten Zusammenstellung Raum zu gewinnen. Die Höhen beziehen sich 
stets auf den Standpunkt der meteorologischen Instrumente, wo derselbe 
speciell bestimmt war. 

2) In der Spalte „Stunden der Beobachtung“ sind mehrmals Zahlen 
eingeklammert. Diese Bezeichnung zeigt an, dafs die Stunden wegen 
der Berufsgeschäfte der Beobachter geändert werden mufsten. Solche 
Aenderungen bezogen sich gewöhnlich auf mehrere Monate zugleich, und 
wurden stets bei der Berechnung der Mittel berücksichtigt. 


137° 


Re- 
. 
rheit 
lben 
igen 
ahre 
°C, 
ahre 
ver- 
<1 
sich 
N 
Diff. 
-0,1 
-0,3 
0,3 
-0,8 
- 0,2 
-0,4 
-0,3 
ner, 
be- 


‘0119, uoa “EC 8S olE “AN LE 4991394 g uoa ‘191 y uoa wp wen (7 
"ung 'n 
6 1231 ‚61 LE 099 TI ‘8 
= oe 69.1 & oll 91 oLP L 
6 6 ™ = 
=> 5-76 LZ ol I ST oLP “yonaqsauy 19q € 
(>udwey 
"A “AA $688) | 
| 
(‘ı) (8) Z9IZ LP ofl | ‚SE * ur y | 
“sing Josie | 


ıyep sep any uauonyeJg 


Anah 


4 x 
| 
4 
i 
4 
u 
= 1 
By 


167 


‘jig sep 9yurp49A goa ‘Il oIp pao cE ‘rE “ON ag (z 


7, pun ‘Al ‘Pg (1 


ydeu usdunyydegoag usaorjeIsS 


uoa 'O „08.89 oI “AN 


6 6 6 
09 om 8 0% 9 €I 8 ‘ge 
z 0331 se 9 62 9b me | "IE 
8 6% 1877 Zé TI 0€ LV { ur 99su193a], 
€ ‘NI "310 LOFT €¢ ev LY ur ‘ve 
<10€ ı u 8P LY ur S19 quassiag BS 
ZI 'auog "y ‘auog ELSI 9 II 6 ur "TE 
0221 se 9 62 97 y>nQ ‘IE 
8 “Xe SPSL OT ge OF we else 3S ‘0€ 
0883 cl It LY 3 ; us 
9 6 6 OLZI or 8 €% 9# 
or ‘TIAN € 3531 se 9 IE 97 é sauesne ‘LZ 
£ & OSEZ ZI 12 LY * ‘9% 
v 6 ‘ZI fOr 6 8 su ZI LY au 29149 
0€ 3uedjoeusuuog oI 9 ZI OP 4 
9 6 6 OF 9% LY IS ‘GS 
ar 0<6L 01 L sr 9F | “IZ 
0638 OF ZI OF 97 
¢ "Zjneusuuog 0881 se 6 oS '6I 
6% CL 0681 II LV Gt ‘LI 
8 6 ‘L 091% ol T RG ur sypapuv "9I 
"aayelsdung Sum 'sjag sasueg 
Jap uapunıg adur] N rag N N 


“ull AAS "us uoa * aoa Junwwrnsag wp yey (3 


= 
aig 

he 
IR 
- 
=. 
~ 
ve 


2 
61 peu 02 13 21 
6% 0 97 El se cr - 
= OL (’g) 132 Il 6 
101 (01) 6 ‘L o¢99 ge 8 TE OF 
vI um 8992 9 09 0S oS? ‘OF 


4 

q 


(auewiyen 00,31) >dwey aos 3unuumsog 169% (I 5 

002 wypury ur 

ED GOL ‘A 190% ur 

ayer 
JQUIMIOg 
AA 


~ 


— 


- 


TIAA 

1290190 

saquiaydag 

insny 

ımf 

sung 

re 

ZIEN 

aenuer 


5 


Amt 
S 


mas 


aadıy 


on 
D 
en 
# 
- 
| 
S : 
MEI 
| 
; STD AROS = 
RAR san nme © 
we 
4, s 9 3 
dem n<a O 


4 
‘Il PA IT “SE8I yreu (I 


ig 
| v'9— LZ8T (1 
ayer | vs 89 CL 8 O'L '6 6'8 sor | 18 
| | Ost | SST | GLE | OST | OGL | | | sor | | 
| —| — co —| ro — ST —| 0% — —| — x4 vo 
son | —| TE € ve 87 095 
22990 | 08 6S ‘9 v6 99 str |28 26 v6 2q°PO 
Ss qwads Orr | | | | OF | zer | oot | ait | | o'er | | zer 
| CTE | Shr | | | SSE | OLE | SOL | | 6ST wulay 
| Sor | | | GE | SSE | SSE SLE | | SOT 
| | 68 eer | ocr | 9'9r | Shr | ret | eer | ist | ost | ost rane 
wdy |s9 |v9 |68 | 2s |r6 | 06 
—| 01 gi 87 vo ve 60 —| —| 
| —| 07 —| 20 —| ‘0 —| — st Lo —| vo —| 
| —| 07 — I'S — —| re —| O% —| SI. —| 13 —| 61 ur 
= = ec 


ave 


. al 
> 
= 
: 
— 
#- 
© 
— 
7, 
ay 
4 


“81g u0A uaual usdunysegoag aoa ayry (1 


os 


ats 
Ot 
| 


saquindag 
yngny 
wr 


dag 
wr 


0 


- 
mn 


= 


ang 
re 
Indy 


ung 
dy 


on- 
od « 


- 


J 


J 
Jenuef 


es 

Qt i~ 
ae 


"0378 


au] 


‘0688 
(2 
paeynoy 


— 
— 


171 
a 
~ 
> = 
a 
~ 
q 
= 
a6 
| "666€ 
wy 
0881 OHS SHS = 
0 
hi 


("898 “I 
‘quny g — *d 00901 . 28899 ap 10) 
saquiaidag i 4 
yngny 
ıanp usoyjneg 
(zısseöy) ısnday we [910 
ayer 
i deg 
yor IZL we uojjlaeg 
ıanowmeyn 


ayer 


£3 


AA AA 


fuse 


bys 


"666€ 


paeqnog 


0698 6 
+ 
% ~ 
Er9L 
0°99 
= 
> 
is 
. a 
AS zuideg 
any) 
& 
06L1 
: 
| _ 
2° 
R F ER 


mss: $ I 086 


vor 
901 


i- 


AA 
BIORO 


Hom + 
rao 


soquiaidag 


cad 


CoM DAM 


+ 
| 


“neley 


. 
saquiaidag 3 
isn3ny 
rune 


‘OOLT 
jasjjeg) 


uadıy ı9p pueiyso 


Bt 


war 
o 
| = 
| 
| 
Ss | Blo HON ann 
> 
mi 
1 | 1 | 
— 
N 
ond 
N 
= 
: 


“LSI :uausıp MO yoou >puripng we Jap usaayeu anz (7 


2 

0'773 
Pat 
JOT AA 8‘0 
“aony “AON 
DIOPO BIORO 
suday 
wdy 
aenuer 


= 


'8E6 “Te? | ‘03 
on3og 0229wj0], | puejtepy 


[2 
} 
i} 
an aks 
so 
| 
a rat . 
= 
ui 
— 
© 
> 
= 
N 
| 
: 
| 
| 
| 


Sacile 11,9. Verona 15,0. 


19,4. 


Att, 


Padua 12,9. Pavia 12,9, 


Crespano 1000’ 11,6. 


Conegliano 14,2. 


Ulodia 19,0. 


Vicenza 12,9. 


- 


Bedingungen der Wärmeabnahme mit der Höhe. 


Allen Theilen der Alpen ist die Erscheinung gemein- 
schaftlich, dafs die Temperatur mit der Höhe abnimmt. 
Die mittleren Jahrestemperaturen sind dabei wegen des 
gleichmäfsigen Typus des Klimas für die meisten Stationen 
sehr geeignet, die Gesetze der Temperaturabnahme mit der 
Höhe im Allgemeinen hervortreten zu lassen, obwohl wie 
wir sehen werden, die Monatsisothermen für das Einzelne 
dieser Erscheinung noch charakteristischer sind. 

Die Ursachen, von denen die Verminderung der Wärme 
mit der Höhe abhängt, lassen sich in zwei Gruppen bringen, 
indem sie entweder direct die gröfsere Erwärmung der 
tieferen, oder zunächst nur eine Erkältung der obern Schich- 
ten bedingen. 

Aufserdem sind noch die störenden Momente zu be- 
rücksichtigen, welche die so entstandenen Unterschiede wie- 
der auszugleichen streben. 

Zur gröfseren Erwärmung der unteren Schich- 
ten tragen vorzüglich die verschiedene Dichtigkeit der At- 
mosphäre und die Einwirkung fester Körper durch Insola- 
tion bei. 

Bei dem Durchgange der Sonnenstrablen durch die At- 
mosphäre werden die höheren Theile derselben wegen ih- 
rer geringeren Dichtigkeit weniger erwärmt als die tie- 
feren. 

Noch weit entschiedener wirkt auf die Temperaturer- 
höhung der unteren Schichten die Eigenschaft des unteren 
Gesteines, sich bei directer Besonnung bedeutend zu er- 
wirmen. Die so erzeugte Wärme wird zuerst den Luft- 
schichten in der Nähe des Bodens mitgetheilt, und die Tem- 
peratur würde in einiger Entfernung sehr rasch abnehmen, 
wenn nicht die Unterschiede der Wärme selbst dazu bei- 
trügen, eine Mischung der Atmosphäre zu veranlassen, in- 
dem sich mit der Temperatur zugleich die specifische Schwere 
der Luft verändert, und so eine stele Bewegung herbeige- 


A 


175 
“ 
pe") 
Se 
er 
| 
4 
% 
: 
bes 


Der erwärmende Einflufs der festen Knie; ehe ge- 
rade für diese Untersuchungen dadurch an Wichtigkeit, 
dafs wir nicht die Abnahme in freier Atmosphäre, sondern 
in verschiedenen Stufen eines Gebirges, also stets in der 
Nähe fester Massen betrachten. Es mufs demnach die 
Gröfse der beobachteten Temperaturen sehr wesentlich auch 
davon abhängen, wie viel Masse, wie viel Oberfläche des 
Gebirges in der gegebenen Höhe noch vorhanden ist. — 
Dürften wir die mittlere Wärme eines Ortes in den Al- 
pen mit Vernachlässigung der übrigen regelmäfsigen und 
unregelmäfsen Störungen ausschliefslich als Function der 
Oberfläche, welche der Besonnung dargeboten ist, betrach- 
ten, so miifste es auf einem Gipfel kälter seyn, als auf 
einem Plateau von gleicher Höhe, ja auf dem letzteren in 
den centralen Theilen wärmer als an den Rändern; eine 
Folgerung, welche sich an vielen der mitgetheilten Statio- 
nen bestätigt, obgleich das Verhiltnifs zwischen der Er- 
wärmung und der Oberfläche noch durch manche andere 
Umstände modificirt wird ' ). 

Auch die Abnahme der Temperatur mit der Höhe muls 
also dadurch wesentlich verändert werden, dafs eine ho- 
rizontale Fläche (parallel der Basis) in. verschiedenen Hö- 
hen durch die Alpen gelegt, nach oben immer weniger 
feste Massen durchschneidet. Mit der mehr oder minder 
raschen Abnahme der Massenhaftigkeit des Gebirges wür- 
den die Veränderungen in der Temperaturabnahme noch 
directeren Zusammenhang zeigen, wenn nicht diese Gesetz- 
mäfsigkeit durch Einflüsse verschiedener Art beeinträchtigt 
würde, welche entweder die wirklich vorhandene Differenz 
vermindern, oder sogar eine Zunahme mit der Höhe her: 
beizuführen trachten; — wir werden die wichtigsten dieser 
Störungen sogleich kennen lernen. 

Erkältende Ursachen, welche mehr in den höheren 
a Re- 


a Einzelne Annahmen, bei denen wegen der geringen verticalen Erhebung 
= der aufsteigende Luftstrom sich bemerkbar macht, werden wir in Folge 


näher bezeichnen. 
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Regionen wirken, ihe ebenfalls vorhanden; auch sie ver- 


einen sich mit der gröfseren Erwärmung der Tiefe, die 
Temperaturabuahme mit der Höhe hervorzubringen. So 
wird die niedere Temperatur des Weltraumes ') dazu bei- 
tragen, die oberen Schichten der Atmosphäre zu erkälten. 
Die Wirkung dieses Einflusses wird aber etwas beschränkt, 
theils durch die geringe Leitung der Atmosphire für Wärme, 
theils dadurch, dafs dem Niedersinken erkälteter Luftmas- 
sen eine Gränze da gesetzt ist, wo sie Schichten von 
gleicher Dichtigkeit erreichen. Die Erkältung des Bodens 
und der Luft durch fortgesetzte Strahlung während langer, 
heiterer Nächte wird ebenfalls dahin wirken, die Kälte in 
der Höhe zu vermehren, indem die Strahlung nach den 
Versuchen von Dulong und Petit?) im luftleeren, also 
auch im verdünnten Raume, lebhafter ist. 

Zu den Störungen gehören vorzüglich das Auf- 
steigen der erwärmenden Luft im Sommer, das Niedersin- 
ken der erkaltenden im Winter. Die Wärmebindung durch 
Ausdehnung der Luft, oder umgekehrt die Wärmeabgabe 
durch Compression, welche mit dem Ortswechsel in verti- 
caler Richtung stets verbunden ist, wird theilweise beitra- 
gen, die Wirkung verticaler Strömungen zu mildern. 

Sehr wichtig für die Vertheilung der Wärme nach der 
Höhe ist die Richtung der Winde, indem diese aus entfernte- 
ren Gegenden kommend sehr häufig Temperaturen besitzen, 
die von den örtlichen unabhängig, diese plötzlich und be- 
deutend verändern. Gröfsere Höhenunterschiede zwischen 
zwei verglichenen Orten haben oft zur Folge, dals beide 
gleichzeitig von verschiedenen, übereinander sich bewegen- 
den Strömungen von ungleicher Temperatur getroffen wer- 
den®), Wenn auch im Laufe eines oder mehrere Jahre 
1) Fourier giebt dieselben zu —50 bis — 60° C. Pouillet’s Untersu- 

chungen ergeben — 140°; sie zeigen, wenn auch die angeführte Gréfse 

nicht mit aller Schärfe bestimmbar ist, wenigstens die aufserordentlich 
niedere Temperatur mit grofser Sicherheit. 
2) Annales de Chimie VII., 225. 


3) Die westlichen Winde sind im Sommer kälter, im VVinter wärmer als 
die östlichen. Kämtz Meteor. II., S. 39. 


Annal. Bd. LAXAII, 


t, 
or 
ie 
ch 
es 
| 
1d 
er 
h- 
uf 
in 
o- 
re 
10- 
fiz 
er 
| 
er % 
ir- 
ch 
(z- 
igt 
NZ 
er: 
ser 
= 
en 
4 
¥ 
ung 


178 


diese Störungen sich ausgleichen, so können sie doch für 
die Vertheilung der Wärme in kürzeren Perioden von grö- 
fserem Einflusse seyn '). 

Eine andere Ursache, welche weit regelmäfsiger dazu 
beiträgt, die Temperatur der höheren Regionen verhältnifs- 
mäfsig zu warm zu machen, ist die Condensation der at- 
mosphärischen Feuchtigkeit. Die Wolkenbildung ist für 
die höchsten Thäler und die Gipfel der Alpen eine Wärme- 
quelle, für welche die tieferen Punkte im Allgemeinen kei- 
nen Ersatz haben. Auch der Niederschlag in fester Gestalt 
ist gegenüber dem Regen, der ihn so oft in den tieferen 
Regionen vertritt, bisweilen eine nicht unbedeutende, wenn 
auch nur momentane Wärmequelle. Die Menge und die 
Vertheilung der Niederschläge verändert ebenfalls die Tem- 
peratur, indem das Vorherrschen von Sommer- oder Herbst- 
regen ganz verschieden auf das Klima einwirkt. Diese Stö- 
rung bezieht sich aber in einem Gebirge mehr auf die Lage 
im Süden, Osten oder Westen, als auf die verticale Er- 
hebung. 

Jene Ursache, welche die Form der Isothermenlinien 
an der Oberfläche der Erde bestimmen, sind in Alex. v. 
Humboldt’s „Asie centrale“ *) nach ihren „positiven und 
negativen Vorzeichen“ mit solcher Klarheit und Vollstän- 
digkeit zusammengestellt, dafs wir sie wohl in Kürze hier 
anführen dürfen, zunächst um sie mit jenen Umständen zu 
vergleichen, welche am meisten auf die Veränderung der 
Höhenisothermen einwirken. Als die Temperatur erhöhende 
Umstände sind nach v. Humboldt zu betrachten: „Die 
Nähe einer Westküste in der gemäfsigten Zone, die Con- 
figuration eines Continentes, welcher Halbinseln und Bin- 
nenmeere zeigt; die Stellungs-Verhältnisse eines Theiles 
des Continentes, entweder zu einem eisfreien Meere, wel- 
1) In einzelnen Fällen läfst sich nicht selten ein mächtiger Gebirgszug, der 

den Wind nach aufwärts ablenkt, als Gränze solcher Störungen erken- 
nen. — Regelmäfsiger sind die Störungen in der Abnahme durch auf- 
steigende (warme) oder niedersenkende (kalte) Lufistréme; wir werden 
Gelegenheit haben, ihren Einflufs an einigen speciellen Beispielen zu 


prüfen. 


2) Mahlmanns Ausgabe, Bd. II., S, 84. 
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ches sich über den Polarkreis binaus erstreckt, oder zu ei- 
ner Masse continentalen Landes von beträchtlicher Ausdeh- 
nung, welches zwischen denselben Meridianen unter dem 
Aequator oder in einem Theile der tropischen Zone liegt; 
ferner das Vorherrschen von Süd- und Westwinden im 
westlichen Ende eines Continentes der gemälsigten Zone; 
Gebirgsketten, die gegen Winde, welche aus kälteren Ge- 
yenden wehen, als Schutsmauer dienen; die Seltenheit von 
Sümpfen und der Mangel von Wäldern auf einem trockenen 
Sandboden; endlich die stete Heiterkeit des Himmels in 
den Sommermonaten und die Nähe eines pelagischen Stro- 
mes, wenn er Wasser, von einer höheren Temperatur als 
das umliegende Meer besitzt, herbeiführt“. Zu den ab- 
kühlenden Ursachen, oder zu jenen mit negativem Vorzei- 
chen zählt Humboldt: „Die Höhe eines Ortes über dem 
Meeresspiegel, ohne dafs bedeutende Hochebenen auftreten ; 
die Nähe einer Ostküste in höheren und mittleren Breiten; 
die Configuration eines Continentes ohne Küstenkrümmun- 
gen, welcher sich nach den Polen hin bis zu. dem ewigen 
Eise, ohne dafs ein offenes Meer dazwischen liegt‘), er- 
streckt oder welcher zwischen denselben Meridianen, wie 
die Gegend, deren Klima untersucht wird, je nach der Be- 
nennung der Hemisphäre im Süden oder im Norden ein 
Aequatorialmeer ohne festes Land hat; Gebirgsketten, de- 
ren Richtung den Zutritt warmer Winde verhindern ; oder 
die Nähe isolirter Gipfel, welche häufig längs ihrer Abhänge 
herabsinkende Luftströme verursachen ; ausgedehnte Wälder, 
häufiges Vorkommen von Sümpfen, welche bis in die Mitte 
des Sommers kleine unterirdische Gletscher bilden, ein neb- 


liger Himmel, der die Wirkungen der Sonnenstrahlen uf = =— 


ihrem Wege zu dem festen Theile der Erde schwächt; und 
endlich ein heiterer Winterhimmel, der die Warmeausstrah- 
lung befördert“. Ich erlaube mir dabei, jene Momente 
besonders hervorzuheben, welche auch im Gebiete der Al- 
pen überhaupt ihren Einflufs geltend machen können. 


1) Aehnliche Depressionen durch Schmelzen von Eis, jedoch in geringer 


Verbreitung, bringen die Gletschermassen in ihrer Umgebung hervor. 
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Da die Alpen zwischen den Ebenen am südlichen und 
nördlichen Rande eine geographische Breite von 2,5 Graden 
einnehmen, so müssen wir bei dem Vergleiche der Tempe- 
ratur in einzelnen Stationen der Alpen, welche nicht gleiche 
Breite haben, auch den Einflufs der letzteren berücksichti- 
gen. Es entspricht am Südrande, in der lombardischen 
Ebene ein Breitengrad einer Temperaturdifferenz von 0,7 C.'), 
in den mittleren und nördlichen Theilen der Alpen 0,6 bis 
0,5°. Diese Bestimmung ist defswegen schwankend, . weil, 


wie wir sehen werden, viele locale Einflüsse sich vereinen 
die Temperatur einzelner Gruppen zu verändern. Man darf 
daher, um die Temperatur- Abnahme mit der Höhe zu be- 
urtheilen, nur nahe: gelegene Stationen unter sich verglei- 
chen, und erst dann die Resultate aus einzelnen Gruppen 
zusammenstellen. moth Miliz, 

Wir werden die Temperaturabnahme = 

1) von der Ebene bis 3000 P. FL 0 
2) für gréfsere Höhen 

für die Betrachtung trennen, da die grofse Verschiedenheit 

des Terrains in diesen beiden Unterabtheilungen auch auf 

die Temperatur-Abnahme wesentlich einwirkt. 

Bei gleicher Höhe wächst in den Alpen die Temperatur 
von Norden nach Süden, noch mehr von Nordost nach 
Südwesten; eine Erscheinung, welche mit den allgemeinen 
Formen der Isothermen auch in den Umgebungen der Al- 
pen zusammenfällt, und denselben allgemeinen Ursachen zu- 
+ zuschretben ist, wie dort ?). 

1) Schouw Climat de Italie p. 77. 

A 2) Eine interessante Zusammenstellung der Temperatur der Alpen mit je- 
ner in anderen Gebirgen in ihrer Nähe (bei gleicher Höhe) hat Thur- 
mann in seinem Essai de Phyto-statique T. I. p. 44 mitgetheilt. 

Er geht von der Temperatur des Jura aus, welche er gleich 100 
setzt, und findet dann 
für den Schwarzwald 92 
die Vogesen O. zum 
00.000, für den Jura 


ve _ für die Centralalpen 


pied (Schlufs im nächsten Heft.) 
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Il. Ueber den Sättigungspunkt der Elektromagnete; 
con J. Müller in Freiburg. | 
aft 
m 79ten Bande dieser Annalen S. 337 habe ich eine Reihe 
von Versuchen publicirt, als deren Resultat sich ergab, 
dafs der Elektromagnetismus keineswegs stets der Strom- 
stärke proportional ist, sondern, dafs bei wachsender Strom- 
stärke der Magnetismus der Eisenstäbe in geringerem Ver- 
hältoifs zunimmt, indem er sich allmälig einem absoluten 
magnetischen Maximum nähert. Diesem Maximum kann man 
sich bei Anwendung dünner Stäbe schon sehr bedeutend 
nähern, während bei dickeren Stäben dieses Maximum gleich- 
san so fern liegt, dafs für sie innerhalb der gewöhnlich 
angewandten Stromstärken eine Abweichung von der Pro- 
portionalität zwischen Magnetismus und Stromstärke noch 
nicht merklich wird. 
Die Beziehung zwischen Stromstärke und Magnetismus 
habe ich durch die Gleichung 


padi tang 


ausgedrückt, in welcher nur zwei constayte Factoren a und b 
vorkommen. Diese Gleichung schliefst sich nun den von mir 
mitgetheilten 47 Beobachtungen, welche mit vier verschie- 
den dicken Eisenstäben und mit sehr verschiedenen Strom- 
stärken angestellt wurden, so nahe an, dafs ich berechtigt 
zu seyn glaube, diese Gleichung wirklich für das Gesetz 
anzunehmen, welches zwischen Stromstärke und Elektro- 
magnelismus stattfindet. 

In Liebig’s Annalen Bd. LXXV, S. 83 veröffentlich- 
ten nun Buff und Zamminer eine Reihe von Versuchen 
über denselben Gegenstand, in welchen sie das Lenz’sche 
Gesetz der Proportionalität bestätigt fanden. Da ich in 
meinem Aufsatz nichts darüber gesagt hatte, dafs ich mich 
der Weichheit des Eisens versichert hatte, so lag aller- 
dings die Vermuthung nahe, dafs vielleicht die Coércitiv- 
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kraft des Eisens einen Einflufs auf meine Versuche gehabt 
haben möge. Dafs aber eine solche störende Ursache we- 
nigstens nicht in merklichem Maafse gewirkt habe, dafür 
spricht nach meiner Meinung die grofse Regelmäfsigkeit 
meiner Resultate. 

Die Magnetisirungsspirale, mit welcher ich experimen- 
tirt hatte, war 532™" lang, die Buffsche nur 86"*. 

Ich hatte unterdessen meine Versuche fortgesetzt und 
statt der Bussole, mit der ich ursprünglich die Stärke des 
Stabmagnetismus gemessen hatte, ein Magnetometer ange- 
wandt. Die Resultate dieser Vorsicht bestätigten vollkom- 
men meine früheren. Aufser der Spirale von 532™" waren 
hier auch noch mit einer zweiten von 300”= Länge und 
vier dazu gehörigen Stäben Versuche angestellt. Dadurch 
war es nun möglich, auch den Einfluls der Längendimen- 
sionen wenigstens annähernd in Rechnung zu bringen und 
so ergab sich, dafs Buff mit der kürzeren Spirale bei 
den von ihm angewandten Stromstärken noch keine Ab- 
weichung von der Proportionalität erhalten konnte. 

Um jedoch jeden Zweifel zu entfernen, unternahm ich 
noch eine dritte Versuchsreihe, bei welcher auch eine Spi- 
rale von 153™" Länge angewandt wurde. Die ersten Ver- 
suche, die ich mit dem Magnetometer angestellt und die 
nebst den daraus gezogenen Resultaten in meinem ,,Be- 
richt über die neuesten Fortschritte der Physik“ S. 502 u. f. 
ausführlich mitgetheilt sind, sind noch vielfach mangelhaft. 
Die Ungenauigkeit, au welcher sie leiden, hat jedoch nur 
einen Einfluls auf die Genauigkeit der Factorenbestimmung, 
keineswegs aber auf das Wesentlichste des von mir aus- 
gesprochenen Gesetzes. Um bei dünneren Staben mit star- 
ken Strömen die Abweichung vom Lenz’schen Gesetz der 
Proportionalität und die Annäherung an ein absolutes mag- 
netisches Maximum nachzuweisen, ist keineswegs eine be- 
sondere Genauigkeit nöthig, es reichen dazu schon ganz rohe 
Versuche hin. Um aber auch die Factoren genauer zu 
ermitteln und jedem Einwand zu begeguen, bemühte ich 
mich jetzt eine gröfsere Genauigkeit zu erreichen. Ich 
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wandte zwar dasselbe Magnetometer an, welches mir auch 
früher gedient hatte, allein es wurde zweckmäfsiger auf- 
gehängt und mit einem kupfernen Dämpfer umgeben, so 
dafs nach jeder Aenderung seiner Lage die Schwingungen 
rasch abnahmen und bis auf eine Schwingungsweite von 
2 bis 3 Theilstrichen berabgebracht wurden. So war es 
denn möglich die Ablesungen rasch nach einander vorzu- 
nehmen, wodurch eine bedeutende Fehlerquelle der frühe- 
ren Versuche vermieden wurde. 

Was die Beobachtungsweise betrifft, so darf ich wohl 
auf die angeführte Stelle meines „Berichtes“ verweisen und 
sogleich zu den Beobachtungsresultaten selbst übergehen, 
welche in den folgenden Tabellen zusammengestellt sind. 


Spirale No. 1. 15,5¢e"t- lang. 310 Windungen. 


a. b. 
T. | M. T. | M. 8. m. 
Bag Ohne Eisen. 
ao SE | 43 | 40,3 | 0,916. | 1,35 
ep 209 | 38,45 21,5 39,55 0,388 | 0,55 
Stab No. II. d=2,9mm, 
| 39,45 0 | 39,45 0 0 
© eae 37,85 40,2 40,9 0,834 0,33 
Saw | 38,4 22,4 40,2 0,411 0,31 
| 38,8 39,9 0,190 0,27 
Stab No. Il. 1=16,70m d= Gum, 
= 39,2 0 | 392 | 0 0 
— 38,2 12 | 402 0,189 0,73 
es 37,8 14,0 | 40,45 | 0,250 0,96 
. 39,1 0 39,1 | 0 
92 37,3 30 | 4 | 0,416 1,26 
39,0 36,4 39,8 41,75 0,821 1,50 
44,0 36,0 45, 0 42, 0,983 1,62 
| 38,9 0 
Sr 39 0 | 39 | 9 0 
44,0 32,35 44,75 45,4 0,975 5,13 
380 5 39,1 | 4435 0,797 4.29 
al 36,35 22 41,6 0,395 2,06 
38,9 0 38,9 0 0 
37,3 13,25 | 40,7 0,240 1,36 
37,7 | 40,25 
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Spirale No. II. 30cemt. Jang. 380 Windungen. 

i b. 

T. | M. 


No. 1. [=33em, d=44, 
40,25 72,4 
19,8 52,55 
45,5 


38,0 
38,85 | 
33em, d==22,8um, 


44,2 
50,0 
56,7 
71,0 


I=33em d=15 
0 40,12 
9,8 44,15 
13,4 45,5 
22,0 
41,0 
46,5 
0 


0 


Stab No. IV, 


46,7 
22,6 


>» 


46,5 
37,7 
13,7 
10,6 


~ 


So 
on geal 


Ohne Eisen. 
| 45 | 406 | 1,035 | 


PR? 


Spirale No. HI. 53,2cent. lang. 408 Windungen. 
Ohne Eisen. 
39,15 | 47,9 | 402 | 0913 
Stab No. I. J==58,8em 12mm, 
59,7 49,5 | 19,8 1,150 


> 
m 


58,9 43 20,41 0,915 
55,8 29,6 23,85 0,414 
51,5 14,6 27,95 0,258 
48,55 109 | 0,189 


% 


= 
2 bau 
a : | m. 
Stab pam, 
377 85 | 0,809 30,6 
a 20 24,8 0,362 13,26 
32,1 0,170 6,41 
38,9 0 0 
A 38,85 0 0 
Stab No. II. I= 
a 10 33,7 95 0,172 | 4,96 
= 9 28,0 20,5 0,369 10,38 
- 19,8 30,5 0,607 17,42 
46,5 6,8 45,5 1,035 30,37 
Stab N m, 

40,12 0 | 
10,25 36,55 0,176 | 3,50 

4 14,10 34,82 0,245 | 4,93 

22,0 31,45 0,404 | 8,00 

a 41,4 22,6 0,875 | 15,98 

Be 47,7 20,8 1,076 17,50 
* 0 40,15 0 0 

BS N 40,05 | | 4005 | 0 | 0 

3 eas u | 35 u | 45,0 1,085 | 3,20 

= 2 k 36,1 | 43,5 0,414 3,00 
es 44,4 34,5 1,021 3,23 
2 43,85 35,1 0,798 3,12 
4 42,4 36,6 0,239 2,50 

_ 42,2 37,2 0186 | 2,09 

1,05 

48,5 18,74 
41,9 18,28 
— 15,54 
| 11,50 
106 8,67 
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53,2eent. Jang. 408 Windungen. Bi 


Spirale No. Ill. 


a. b. | | 
T. | M. T. | M. | 8. | m. 
Stab No, [==58,8e™ d=9mm, 
10,4 47,4 | 109 | 32,65 | 0,188 | 7,17 
14,0 4875 16 | 305 | 0,235 | 8,85 
oe 49.95 | 22,9 28,9 0,411 10,09 
413 5140 | 422 27,5 0,892 | 11,01 
47,0 5180 , 484 | 27,2 | 1099 | DB 
Stab No. II. 1=58,8 d=7, 
47,7 31,7 462 | 474 | 1,070 | 6,73 
22,5 32,5 22,6 46,75 | 0,415 | 6,68 
10,8 33,7 10,5 434 | 0,188 | 4,65 
0 39,1 0 | 391 | © | 0 
#0 39,7 0 | 0 


Zur Erläuterung dieser Tabelle habe ich nur noch kurz 
folgendes zu sagen. Die beiden Columnen unter a ent- 
halten die zusammengehörigen Ablesungen der Temperatur- 
bussole T und des Magnetometers M für die eine, die Co- 
lumnen unter b enthalten die entsprechenden Werthe von 
T und M für die entgegengesetzte Stromrichtung. 

Unter s steht die trigonometrische Tangente des Win- 
kels, welcher das Mittel ist zwischen den beiden in glei- = 
cher Horizontalreihe stehenden Werthen von T. Unterm = 
steht dann der entsprechende Werth des Stabmagnetismus —__ 
gemessen durch die Gröfse der Alenkung, welche der magne- 
tisirte Stab am Magnetometer bewirkte. Die Magnetometer- 
scale ist in Millimeter getheilt, die erste Decimalstelle der 
Werthe von m drückt Millimeter aus. 

Um ein recht klares Bild von den Beziehungen zwi- 
schen Stromstärke und Stabmagnetismus zu geben, habe 
ich die in obigen Tabellen enthaltenen Beobachtungsresul- 
tate auf Taf. II. auch graphisch dargestellt. Die Abscissen sind 
der Stromstärke, die Ordinaten sind dem entsprechenden 
Stabmagnetismus proportional, und zwar entspricht jedes 
Millimeter der Ordinate auch einem Millimeter der Magne- 
tometerscale, während bei den Abscissen 1 Millimeter den 
Werth 5=0,01 darstellt. Fig. 1 stellt die der kürzesten, 
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Fig. 2 die mit der mittleren, Fig. 3 die mit der längsten 
Spirale angestellten Versuche dar; die Nummern des Stabes, 
welchen eine Curve entspricht, ist derselben beigesetzt. 

Meine Behauptung ist durch diese Curven so entschie- 
den ausgesprochen, dafs sie wohl keiner weitern Auseinan- 
dersetzung bedürfen. 

Durch diese Versuche habe ich also abermals den ex- 
perimentellen Beweis für eine Wahrheit geliefert, welche 
sich eigentlich von selbst versteht; denn welche Vorstel- 
lung man auch von dem Wesen des Magnetismus in einem 
Eisenstabe annehmen mag, so ist doch ein Wachsthum des 
Magnetismus bis ins Unendliche nicht denkbar. Nach der 
Ampere’schen Vorstellung z. B. ist das mögliche magneti- 
sche Maximum in einem Eisenstabe erreicht, wenn sämmt- 
liche Elementarströme, welche die Eisenpartikelchen um- 
kreisen, einander parallel sind. 

Eine ganz besondere Sorgfalt wendete ich bei dieser 
Versuchsreihe darauf, mich zu überzeugen, dafs nicht etwa 
die Coércitivkraft des Eisens, welche sich der Magnetisirung 
gleichsam widersetzt und den einmal erzeugten Magnetis- 
mus des Eisens, wenigstens theilweise, zurückzuhalten strebt, 
keinen merklichen Einflufs auf die Versuchsresultate habe. 
Die Eisenstäbe, vom besten badnischen Eisen, waren sorg- 
fältig ausgeglüht und in der Asche erkaltet. Nach Beendi- 
gung einer Versuchsreihe aus der Spirale herausgenommen 
und in Eisenfeile getaucht, blieb derselbe nicht hängen; nur 
bei dem Stab No. Ill. der längsten Spirale haftete an dem 
scharfen Rande des einen Stabendes ein feiner Ring von 
Eisenfeilen; in diesem Stabe war also die Wirkung der 
Coércitivkraft des Eisens merklich. 

Eine weitere Vorsichtsmafsregel bestand darin, dafs nach 
einigen Versuchen die Kette geöffnet, und das Magnetome- 
ter abgelesen wurde, während kein Strom durch die Spirale 
ging. Die Stellung, welche das Magnetometer jetzt ein- 
nahm, war nahezu das Mittel aus den beiden zuletzt ge- 
machten Ablesungen, wie man in den obigen Tabellen er- 
sehen kann, und daraus läfst sich schliefsen, dafs die Coér- 
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- citivkraft keinen merklichen Einflufs ausgeübt habe. Um 
4, noch sicherer zu seyn, wurde später nach einer solchen 
; Ablesung der Stab umgekehrt und nochmals ohne Strom 
un abgelesen, wobei sich fast ganz genau derselbe Stand er- 
- gab, wie bei der vorigen Ablesung. Die wit * bezeichne- 
ten Beoachtungen der obigen Tabelle sind solche, bei de- 
na nen diese Umkehrung des Stabes stattfand. 
he Bei dem düunsten Stabe der langen Spirale, welche 
el- auch bei der Probe mit Eisenfeilen einen Rest von Magne- 
an tismus gezeigt hatte, finden wir hier zwischen den beiden 
es Ablesungen, welche den beiden Stablagen entsprechen, eine 
er Differenz von 6 Theilstrichen, durch den Einflufs des zu- 
od rückgebliebenen Magnetismus ward also das Magnetometer 
wail um einen Winkel aus seiner Gleichgewichtslage abgelenkt, 
ail welchem 3 Millimeter der Scale entsprechen. Diefs giebt 
uns ein Mittel ungefähr den Einflufs der Coércitivkraft in 
ns diesem Stabe zu beurtheilen, und uns zu überzeugen, dafs 
va 


wenn er auch die mit diesem Stabe erhaltenen Resultate 
8 ungenau macht, doch auch nicht entfernt daran gedacht 
werden kann, dafs dieser Umstand die Abweichung von 


der Proportionalität veranlafst babe. 

” Für die Stromstärke 0,188 finden wir bei diesem Stabe = 

a den Magnetismus gleich 4,65. Bliebe der Magnetismus der ohm 

i- Stromstärke proportional, so miifste die Stromstärke 100° 

” dem Magnetismus 26,4 entsprechen, während wir ihn nur 

ad gleich 6,73 gefunden haben; hier ist also zwischen dem — 

" Werth wie ihn das Gesetz der Proportionalität erfordert 

“ eine Differenz 26,4 — 6,73, eine Differenz von 196,7 Millime- _ Be 

ud tern, während der im Stabe restirende Magnetismus nur eine © 
Ablenkung des Magnetometers um 3 Millimeter bewirkt. 

b Zu demselben Resultate, dafs es für jeden Eisenstab 

; einen magnetischen Sättigungspunkt geben müsse, ist auch 


v. Feilitzsch in einer Untersuchung gelangt, welche “i 
| von ganz anderen Gesichtspunkten ausgehend nach einer 
ganz anderen Methode ausgeführt wurde. (Diese Annalen =| 
Bd. LXXX. S. 321.) Also auch von dieser Seite cine B- 
meiner 
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Es bleibt nun noch übrig die neu gefundenen Resultate 


mit meiner Formel zu vergleichen und die Constanten der 
Gleichung nach derselben zu bestimmen, wäs ich mir dem- 
nächst auszuführen vorbehalte. 
Freiburg im November 1850. 3 
do aot 


4 Le 


Ill. Die Theorie der dünner 


(Schlufs von Seite 41.) 


Unter dem Intervall der Anwandlungen (interval of Fits, 
intervallum vicium) eines homogenen Strahles versteht N ew- 
ton die Differenz der Tiefen einer Luftlamelle (oder auch 
eines jeden anderen dünnen Blättchens), bei denen der 
Strahl, senkrecht einfallend, aus dem Zustande der leichte- 
ren Reflexion oder Transmission wieder in diesen Zustand 
zurückkehrt '). In Folge der unter (4) angegebenen Glei- 
chungen (Seite 34) ist diese Differenz für die reflectirten 


34 5A 3A A 
hellen Ringe = und eben so 
. 4) 24 64 44 
für die reflectirten dunklen = TI 


das Intervall der Anwandlungen eines homogenen Strahles 
also im Sinne der Undulationstheorie mit seiner halben Wel- 
lenlänge übereinstimmend. Für das äufserste Roth im er- 
sten Ringe und r=0° fand Newton, wie gesagt (Seite 41), 
die mittlere Lufttiefe = 6,34 Milliontel Zoll. Für den zwei- 
ten Ring in dieser Farbe ist sie also = 3x 6,34 = 19,02 Mil- 
liontel Zoll, mithin das Intervall für das äufserste Roth 
= 19,02 — 6,34 = 12,68 Milliontel Zoll, und die Wellen- 
länge für diese Farbe =2 x 12,68 Milliontel Zoll =0,0000254 


Zoll = 0,000645 Millimeter. 


1) Opt. lib. II. pars 3, propos. 12. 
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Will man hieraus die Zabl der Undulationen berechnen, 
welche dieser Strahl in einer Sekunde macht, die Zahl Z 
nämlich, die angiebt, wie oft seine Wellenlänge in dem 
Wege des Lichtes während einer Sekunde enthalten ist, 
so hat man, da nach Struve’s neuesten Beobachtungen ') 
dieser Weg =41513 deutschen Meilen, und eine deutsche 
Meile = 7407000 Millimetern: 

Zx.0,000645 = 41513 x 7407000, und 
Z=476 Billionen. 

Die Wellenlängen der prismatischen Farben, wie sie 
sich aus den Messungen Newton’s ergeben, sind in der 
hier folgenden Tabelle zusammengestellt: * ) 


WVellenlänge | Anzahl der 
in der Luft „‚Vellenlänge Undulationen 
ott Bede bain» in Engli in der Luft in. 

in Englischen Millimetern. | einer Se- 
Aeufserstes Roth . . . . . 0,0000 254 0,000 645 | 476 Billionen 

Mittleres Roth . . mee 244 620 | 496 
Gränse zwischen Roth und 
235 596 | 515 
Mittleres Orange. . . . 229 | 
Gränze zwischen Orange und hast 
Gelb . . 225 571 | 538 
Mittleres Gelb 217 551 558 
Gränze zwischen Gelb und fronds 
Grin. . 209 532 | 578 
Gränze zwischen Grün und 
Blau. . 194 492 | 624 
Mittleres 187 475 | 647 
Gränze zwischen Blau und ie: i aah 
digo . . 180 459 | 669 
Miuleres Indigo Res 176 449 | 684 
Grinze zwischen failige und 
Viole), Soy 173 439 |700 
Miuleres Violet . . . . . 166 43 |727 
Aeufserstes Violett . . 160 406 | 


1) »Kosmos« von v. Humboldt, Th. 1. S. 160. 

2) Newton selbst hat die Intervalle der prismatischen Farben nicht be- 
rechnet, Für die Gränzen der Farben sind sie nach Newton’s Mes- 
sungen von Biot zuerst in Englischen Zollen bestimmt (Traitd de 
Phys. tom. IV, pag. 109). In Millimetern ist die Tafel von Fres- 
nel berechnet (diese Ann. Bd. 3, $. 114). Die WVellenlängen für die 
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— -genauesten an den Beugungserscheinungen ange- 
stellten Messungen dieser Wellenlängen sind die von F raun- 
hofer, der sie für die sieben dunklen Linien B, C... des 
Spectrums folgendermafsen angiebt ' ): 

fir B... 0,00002541 Par. Zoll = 0,0006879”"” 
2422 » » 6559 


= 


en! = 
B.,. 2175 » » = 5888 
» Bus » = 5265 
1794 >» » = 4856 
aie, 1587 » » = 429966 
1464 > » = 3968. 


Die Linie D gehört ungefähr dem mittleren Orange an, 
die Linie @ ungefähr dem mittleren Indigo, und die Linie 
H ungefähr dem mittleren Violett. Zwischen den Messun- 
gen Newton’s und Fraunhofer’s sind also die Diffe- 
renzen nicht so bedeutend, wie man es bei der unvoll- 
kommenen Beobachtungsweise Newton’s, der seine Mes- 
sungen nur mit einem Cirkel und mit unbewaffnetem Auge 
anstellte, und sich dabei von seiner Ansicht über die Ana- 
logie zwischen den Farben und Tönen leiten liefs, erwar- 
ten könnte. 

Die obige Tabelle zeigt, dafs die Wellenlänge des ro- 
then Lichtes beinahe um den vierten Theil gröfser, und 
die des violetten um den vierten Theil kleiner ist, als die 
des gelben, dafs der Unterschied in der Länge der Wel- 
len, wie 254:160 oder wie 1,59:1, und dafs umgekehrt 
der Unterschied in der Zahl der Undulationen wie 476:757 


mittleren Farben in Englischen Zollen und die vierte Columne für die 
Anzahl der Undulationen in einer Sekunde sind von mir hinzugefügt. 
Die von J. Herschel (»Vom Lichte“ in der Uebersetzung von Schmidt 
S. 307) angegebenen Zahlen weichen von denen der obigen Tabelle 
nicht unerheblich ab. So ist bei Herschel z. B. die Wellenlänge 
des äufßsersten Roth = 0,0000266, die der Gränze zwischen Roth und 
Orange = 0,0000246, die des mittleren Gelb = 0,0000227 Englischen 
in Zollen u. s. w. Wie er zu diesen Zahlen gekommen sey, hat er selbst 
Ke nicht angegeben. Ausführlicher habe ich diesen G tand behandelt 


1) Gilbert’s Ann, Bd. 74, S. 359. 


in meiner » Geschichte der Optik« Th, II, S. 92 u. d. f. 
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oder wie 1:1,59 sich verhalte, sich daher kaum auf eine 
Octave erstrecke, während der Unterschied in den Tönen, 
die das Ohr wahrzunehmen vermag, neun Octaven umfalst. 
Das Ohr ist daher viel empfänglicher für die Schwingun- 
gen der Luft, als das Auge für die des Aethers. Diejeni- 
gen Lichtstrahlen, für welche die Nervenhaut unempfänglich 
ist, die also in einer Sekunde weniger Undulationen, als 
die rothen, und mehr als die violetten machen, offenbaren 
sich uns nur durch ihre Wärme und ihre chemischen Wir- 
kungen. 

Da aus den unter (4) angegebenen Gleichungen (Seite34) 
folgt, dafs bei demselben Werthe von r, bei derselben In- 
cidenz der Strahlen also die Tiefe d der Lamelle, bei wel- 
cher eine bestimmte Farbe erscheint, lediglich von der Wel- 
lenlänge A dieser Farbe abhängt, und da jeder anderen 
Farbe eine andere Wellenlänge zukommt, die längste den 
rothen und die kürzeste den violetten Strahlen: so sind 
deshalb die Ringe der brechbareren Farben enger, als die 
gleichvielten der weniger brechbaren. 

Aus eben jenen Gleichungen erklärt sich endlich noch 
eine andere, schon von Newton gemachte Beobachtung '). 
Brachte er einen Wassertropfen zwischen die Gläser, so 


waren die Halbmesser der gleichvielten Ringe im Verält- —__ 
nifs von 7:8 kleiner als in einer Luftlamelle, so dafs die _ 


Tiefen einer Wasser- und Luftlamelle das Verhältnifs von 


49:64 oder beinahe 3:4 haben, dafs sie also im Brechungs- : . 


verhältnisse aus dem Wasser in die Luft stehen. Für eine — 
Lamelle nämlich, welche die Lichtstrahlen stärker bricht, 
als die umgebende Luft, ist der Phasenunterschied der in- 


terferirenden Bündel — 2r 2"“<"" (Seite 29), in Folge <i 


der Gleichungen (4) also die Tiefe der Wasserlamelle z. B. 
für den dritten hellen Ring = = nr x cs 
die Wellenlinge in der Luft und n= der Brechungsex- 


ponent aus der Luft in das Wasser ist, während die Tiefe Pe = 


1) Opt. ib. II. pars® 
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= fen, wie sie sich aus der Undulationstheorie ergeben, ent- 
a sprechen daher den Beobachtungen. 

4 Wendet man nicht homogenes z. B. rothes, sondern 
i "u weifses Licht au, so werden die Ringe nicht abwechselnd 
roth und dunkel, sondern verschiedenfarbig seyn, weil an 
a J den Stellen, wo die Minima fiir die rothe Farbe sind, die 
a übrigen im weifsen Lichte enthaltenen Farben nach dem 
BE: \. Verhaltnifs ihrer Wellenlängen vorherrschen, da für densel- 
ben Werth von r die Tiefe einer Lamelle, bei welcher eine 
bestimmte Farbe erscheint, nur von der Wellenlänge dieser 
Farbe abhängt. 

a Die gemischte reflectirte Farbe, die eine Luftlamelle fir 
eine gegebene Tiefe zeigt, läfst sich am leichtesten mit 
Hülfe der obigen Tabelle durch eine graphische Darstellung 


gefunden sind (Seite 34), so haben die Halbmesser der 
u: auf einander folgenden hellsten und dunkelsten Ringe nicht 
allein für verschiedene Farben eine verschiedene Länge, für 

4 die rothen Strahlen die gröfste, und für die violetten die 
3 kleinste, sondern es folgen auch selbst für eine und die- 
selbe Farbe die hellsten und dunkelsten Ringe nicht in glei- 
chen Abständen auf einander; es verhalten sich vielmehr 
die Entfernungen der abwechselnd hellsten und dunkelsten 
- Stellen von dem Berührungspunkte a der Gläser, wie V1 

:V?: V3:V4: So ist 
z. B. für o—=200 Zoll Engl. und r=0° der 
des ersten hellen Ringes für die mittleren rothen Strahlen 


AT =0,0494 Zoll, derselbe Halbiness ser für 


die 


a der Luft für diesen Ring den Werth Fan hat, Beide Tie- 


0 bestimmen. Da fiir die Maxima der reflectirten homogenen 
Ringe die Quadrate der Halbmesser (Fig. 2 Taf. I.): 
= und für die Minima die Quadrate der Halbmeser: __ 


4 
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| 
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ei die mittleren gelben = [400 =0,0166 Zoll, und 
= 


t- für die mittleren violetten Strahlen = [400 


0,0407 Zoll. Diese Halbmesser nebst den übrigen für die 
ersten Maxima trage man in ihrer verhältnifsmäfsigen Gröfse 
und die folgenden im Verhältnifs der obigen Quadratwurzeln 
n auf die horizontalen Linien (Fig. 4 Taf. I.) RR, OO..., den 
Halbmesser des ersten Maximums der mittleren rothen Strah- 
len von R bis a, den des ersten Minimums von R bis b..., 
den des ersten Maximums der mittleren orangefarbenen Strah- 
len von O bis c, den des ersten Minimums von O bis d..., 
s und stelle die zu- und abnehmenden Intensitäten durch die 
senkrechten Ordinaten der über den horizontalen Linien 
J gezeichneten Curven vor. Sollte dann z. B. die Mischfarbe 
it bestimmt werden, die bei der Tiefe der Luftschicht ent- 
8 steht, bei welcher die mittleren gelben Strahlen in e ihr 
B zweites Minimum haben, also bei der Tiefe A=0,0000217 
Zoll: so. wird die in e auf @@ errichtete Senkrechte gh 
die Intensitäten aller Farben bestimmen, die bei dieser Tiefe 
der Luftlamelle zur Erzeugung der Mischfarbe mitwirken. 
Die Senkrechte gh aber zeigt, dafs diese Farbe durch blaue 
Strablen in der Nähe des Maximums, durch rothe, einige 
orangefarbene, grüne und violette entstehe, dafs sie folg- 

lich röthlichblau seyn werde '). 
| Da die Abstände, in denen die Maxima und Minima 

auf einander folgen, um so kleiner werden, je weiter sie 
von der Berübrungsstelle der Gläser entfernt sind, je tiefer 
also die Luftschicht wird: so geht aus eben dieser Figur 
auch hervor, dafs die für gréfsere Tiefen der Schicht auf 
RR errichteten Senkrechten durch die Maxima mehrerer 


1) Dafs die Figur nicht blofs für ein Plan- und Convexglas mit beliebi- 

gen Werthen von g und r, sondern auch für zwei Convexlinsen gültig 
t sey, ergiebt sich daraus, dafs alle Linien in derselben nur in ihrer ver- 
, hältnifsmäfsigen Gröfse genommen sind. — Nach der Berührungsstelle 
der Gläser hin ist den Intensitätscurven eine geringe Neigung gegeben 
worden, weil hier einige Strahlen mehr, als in den anderen Maximis 


durchgelassen werden (S. 40). 
Poggendorff’s Annal. Bd. 
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Farben zugleich gehen, dafs daher für solche Tiefen eine 
Sonderung des Tageslichtes in Farben nicht möglich sey, 
so wie überhaupt im weifsen Lichte eine Interferenz - Er- 
scheinung nur dann sichtbar werden kann, wenn die inter- 
ferirenden Strahlen einen kleinen Gangunterschied haben. 
En Anders verhält es sich bei der Anwendung homogenen 
Lichtes, weil hier nirgends die Maxima verschiedener Far- 
ben zusammenfallen können. Daher kommt es auch, dafs 
im Tageslichte nur eine kleine Zahl von Ringen deutlich 
erkennbar ist, während man im homogenen Lichte, man 
mögte sagen, eine unzählige Menge von Ringen wahrnimmt, 
weil bei grofsen Gläsern nach ihren Rändern hin die Ringe 
so dicht an einander liegen, dafs man sie ohne Mikroskop 
kaum zu unterscheiden vermag. 

Dafs hierdurch auch die verschiedenen Farben erklärt 
sind, die man im reflectirten Tageslichte an den Seifenbla- 
sen und an allen anderen Lamellen wahrnimmt, bedarf wohl 
kaum der Erinnerung. 


Die durchgelassenen Farben. z ag 


Es ist schon bei dem reflectirten Lichte nachgewiesen 
worden, dafs der nach der Einfallsebene polarisirte Strahl 
(Fig. 1 Tafl.) gqm mit der Lichtstärke (1—a@)a’ in m 
ankommt (Seite 27). Von dieser Intensität wird der Theil 
c’ in m abermals nach o reflectirt, und hiervon der Theil 
1—c’ in o durchgelassen, so dafs (1—a)(1— die 
Intensität des an der Stelle o in der Richtung ow durchge- 
lassenen Strahles ist, der mit dem in der Richtung ggqw 
direct durchgelassenen und gleichfalls nach der Einfalls- 
ebene polarisirten, dessen Intensität nach zweimaliger Bre- 
chung in g und q den Werth (1—a)(1—.«') hat, inter- 
feriren kann. 

Wird die Wellenlänge im Glase wieder =4', der Bre- 
chungsexponent aus der Luft in das Glas wieder =n ge- 
setzt, und die Linie nt senkrecht gegen qw gezogen: so 
enthält der im Glase zurückgelegte Weg qt des direct 
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2: ad Wellenlangen in der Luft, 


durchgelassenen Strahles £ 


und es haben daher die beiden homogenen Bündel gqmo 


und gqt den Gangunterschied 
ggtgm — (ggtn.gt) _ qm-+mo—n.gt 
i 2 


der eben so grols, wie bei dem reflectirten Lichte, also 


ter ist, weil gt=gk (Seite 28). Eine Umkehrung 


der Aetherschwingungen in dem zweimal reflectirten Bündel 

gqmo im Vergleiche mit ihrer Richtung in dem direct durch- 

gelassenen gqt ist in diesem Falle nicht möglich. Denn es 

ist die Vibrationsintensität des in q zurückgeworfenen Strah- 
sn(i—r) 


les von dem Factor — ir)’ die des im m zurückge- 
worfenen folglich von dem Factor real abhängig, der 


jedenfalls positiv und ohne Einflufs auf die Schwingungs- 
richtungen des Aethers ist. Dasselbe gilt auch von dem 
senkrecht gegen die Einfallsebene polarisirten Bündel gqmo, 
indem auch der Factor "FÜ unter allen Umständen 
tang?(¢-Fr) 
ein positives Vorzeichen hat. Die Intensität beider inter- 
ferirenden durchgelassenen Bündel gqmv und gqt, die 
Summe ihrer Lichtstärken und des doppelten Productes 
der Quadratwurzeln aus denselben mit dem Cosinus des 


Phasenunterschiedes beider, ist daher: 


7 Oe 
+2(1l—a)(l1— ea’) cos2a —— 


oder, wenn auch hier nur die erste Potenz der kleinen 
Grifsen @ und a’ beibehalten und aa’ geselzt wird 
(Seite 31): 
Ge. Ind 

(6) J = 


=1—2a+2ea —2sin’ 22 =1—4asin? 2a 
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Für das durchgelassene Licht ergeben sich daher aus 


dieser Gleichung 


die Maxima für d= 34 

F 4cosr 4cosr 4cosr 

und die Minima für = 
A4cosr 4cosr 4cosr 


weil für die erste horizontale Reihe J’=1 und für die 
zweite /=1—14a« wird. Da für das reflectirte homogene 
Licht die Minima Null und die Maxima 4« sind, so ergän- 
zen sich also für dieselbe Tiefe der Lamelle die Minima 
des reflectirten und die Maxima des durchgelassenen Lich- 
tes oder umgekehrt zur Intensität 1 des einfallenden, d. h. 
es ist überall das durchgelassene Licht das complementäre 
des einfallenden. 

Für die absolute Berührung der Gläser ist aus (5) in 
der Mitte des Ringsystems die Intensität des reflectirten 


Lichtes = 4«cos’ 22 sr, die des durchgelassenen also, 
weil beide complementär sind, = 1—4acos?22 u = 


1—4a, weil dann d=0 und cos0° =-+1 ist. 

Wendet man nicht homogenes, sondern weifses Licht 
an, so ist zwar auch in diesem Falle bei derselben Tiefe 
der Lamelle die Farbe eines durchgelassenen Ringes stets 
complementär zu der des reflectirten; es sind aber in den 
durchgelassenen Farben viele weifse Strahlen enthalten. 
Wäre z. B. eine Stelle in den reflectirten Ringen roth, 
so würde an dieser Stelle die rothe Farbe in den durch- 
gelassenen Ringen fehlen, das durchgelassene Licht also 
alle im weilsen vorhandenen Farben mit Ausnahme des 
Roth enthalten, und daber grün seyn, wenn die rothen 
Strahlen vollständig reflectirt würden. Da sie aber überall 
nur theilweise zurückgeworfen werden, da sogar ihre reflec- 
tirten Maxima nur den Werth 4a, nicht aber den Werth I 
haben: so sind deshalb mit den durchgelassenen grünen 
Strahlen auch viele rothe gemischt, die mit den grünen sich 
zu weifsen zusammensetzen. Eben so miifste zu einem 
orangefarbenen reflectirten Ringe ein durchgelassener blauer, 
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und zu einem gelben reflectirten ein durchgelassener violet- 
ter gehören, wenn die Reflexion der orangefarbenen und 
gelben Strahlen eine vollständige wäre. Da diefs aber nicht 
der Fall ist, so enthalten auch die durchgelassenen blauen 
und violetten Strahlen viele weilse, worin der Grund der 
geringen Lebhaftigkeit der durchgelassenen Farben liegt, 
wenn man weifses Licht auf die Lamelle fallen lafst. Leb- 
hafter sind im Allgemeinen die reflectirten Farben, beson- 
ders aber die vom ersten rothen Ringe in (Fig. 4 Taf. I.) 
a bis zum scharlachfarbenen in k, und von diesem bis zum 
bläulichrothen in m, weil innerhalb dieser Gränzen die 
Ringe durch das Maximum einer einzigen Farbe bestimmt 
werden. “sh oele 
sih alla amam? 


Intensitätsformeln für die Newton’schen Ringe, wenn 
man unendlich viele Reflexionen und Brechungen des 
einfallenden Lichtes annimmt. 

Nicht um noch andere Geselze, als es die aus den Glei- 
chungen (3) und (6) bereits abgeleiteten sind, finden zu kön- 
nen, sondern lediglich der Vollständigkeit der Theorie 
wegen möge hier noch die Entwickelung der Intensitätsfor- 
meln für die Bedingung folgen, dafs die einfallenden Strah- 
len, wie es in der That geschieht, unzäblig viele Reflexio- 
nen und Brechungen an den Gränzen der Lamellen erlit- 
ten haben. 

Der auf die Lamelle MQ (Fig. 1 Taf. I.) senkrecht ein- 
fallende Strahl hg, dem die Schwingungsgleichung ') s = 


t x ‘ 
asin22 E =]=asin: angehören mag, wird in g re- 


flectirt und gebrochen. Der gebrochene Theil wird in p 
an der unteren Gränze der Lamelle reflectirt, und bei sei- 
ner Ankunft in g wieder reflectirt und gebrochen, der re- 
flectirte Theil in p abermals reflectirt u. s. w. Ist b der 
Coéfficient, den a in der Schwingungsgleichung s=asin & 
des einfallenden Strahles für das in g reflectirte und c der 
Coéfficient, den a für das in g durchgelassene Licht, fer- 
1) Diese Ann. Bd. 79, S. 93. ox asa 
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ner e der Coéfficient, den c fiir das innerhalb der Lamelle 
in p oder g reflectirte, und f der Coéfficient, den e fir 
das in g durchgelassene Licht erhalten mufs: so gehören 
den in g interferirenden unzählig vielen Strahlen die Schwin- 
gungsgleichungen an: 


s—=acefsn(—P) 


s =absin& 


wenn ? den Werth Int, für eine schiefe Incidenz des 


Lichtes also den Werth 2, 2er hat (Seite 28). Um die 


Summe aller dieser 
S=absin& 
+acef[sin(§ —?)+e? sin(§ —2/)+e* sin(E—3/)...] 


finden zu können, erwäge man, dafs durch die Entwicke- 


Hör 


eine unendliche Reihe mit dem allgemeinen Gliede — oa 
k" (A sin(m-+-1) 8+ Bsinm $) 
sinß 
entsteht '). Für A=1, B=0 und m=0, =1, =2.. 
hat man demnach: 
« 
oder 
(8) 
1—2kcosp+-k — 


und, wenn man die Gleichung (7) mit 1—kcos/ multi- 
plicirt : 


1) Euleri Introd. in analysin inf. tom. I, pag. 181, wenn man k 


statt des dortigen ps setzt. Es bedarf nur einer Ausführung der Divi- 


sion, um sich von der Richtigkeit der angegebenen Form des allgemei- 
nen Gliedes zu überzeugen. 
= 


+ 
|| 
> 
a 
> 
A 
4 
2 
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‘4 1 — 2keos 5) 
ksin2? _ k’sin2ßcosß k?sin3 ß 

4 =1—kcos inp inp PA 

j =1+hkeose+ (sin3 — sin? cos ß).. 


Es ist aber sin3 — sin2 cos? =3sin — 4 sin? 
— 2sin ?cos? A?=3sin 8 — 4 sin? P— 2sin ?+2sin? 
— 2sin’? =; (2sin — 4 sin?) =! (3sin — 4sin® sin 
sin), within 

1— kcosß 


+ heos 8+ (sin 8—sinß)... 


tie 

. 
| 


=1+hkcos f+ kh? cos28+-h* cos3 7... 


+r 
oder, da sinu—sinv=2cos RZ sin 


_I—kcosß 
1—2kcosß-+k? 


Man hat also aus dieser Gleichung und aus (8), wenn man 
e’—=k, e*—=k?... und setzt: 


(9) sin(§ —2)-+-e* sin(§ —3/)... 


=siny + ksin (y— P)+ k? sin (y— 2) 

— siny (1 — kcosß)— kcos ysinß __ siny—ksin(w-+) 

1— 2kcosß-+k? 1—2kcosß-+k? ’ 


oder, wenn die vorigen Werthe &— und e? statt und 
k wiederhergestellt werden: 


sin (§ — sin 


4 
_ sin(§ — 8) —e? siné 
und hieraus endlich die Summe aller Schwingungen: on 
—B)—e?sing] 

13 lab —2abe? 

va! 1 — 2e? cosß+e® 


acefsin =Fsing— G cos &. 
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Es ist aber des Young’ schen Gesetzes wegen b=—e, 
ferner c=1—b=1-+e und f=1 —e, mithin c.f=1— e?. 
Nimmt man diese Werthe, und setzt cos8==1—2sin’ Bg 
j 
1 — 2e?cosß-+e* 


= 

(1—e?)?-+4e? sin? 


folglich die Intensität ') des reflectirten Lichtes: ds. nA, 


date? [a - sin? 


» seg: | sin? Gele fad wall. 

2 . 2 


ine 
Die Maxima ——;, treten also ein fir 
“~4deosr’? 4cosr’  4cosr’ 
und die Minima Null fiir a 
4cosr’ 4cosr’ ~ 4cosr’? 
dieselben Resultate, die schon aus der Gleichung (3) er- 
halten wurden. 

Für das durchgelassene Licht ist, wenn man auch bier 
den Coéfficienten, den die Schwingungsgleichungen für das 
an der unteren Gränze der Lamelle durchgehende Licht er- 
halten müssen, wieder mit f bezeichnet, die Summe aller 


Schwingungen aus (9) für &=y und e’=k: 


S=acf[sin§+-e* 


1) Diese Ann. Bd. 79, S. 93. 


a 
| 
7 
| Po, 
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mithin die Intensität ' ): 
I= a?(1—e?) a?(1— e?)? 


dcos r 


Hier treten also die Maxima a? ein fiir 
d— 4, 61 81 

tar 

i- 


so dafs sowohl die Summe eines Maximums von J und e 
nes Minimums von J’, wie die Summe eines Minimums von 
J und eines Maximums von J’ der Intensität a? des ein- 
fallenden Lichtes gleich ist, die reflectirten und durchgelas- 
senen Farben also complementär seyn müssen, wie sich 
diefs schon aus der Gleichung (6) ergab. 


Die Entdeckungen Arago’s. 


Arago’s Entdeckung, dafs die Strahlen der durchge- 
lassenen Ringe eben so, wie die der reflectirten, nach der 
Einfallsebene polarisirt sind, wenn natürliches Tageslicht 
unter dem Polarisationswinkel (wie hier überall, vom Ein- 
fallslothe gerechnet) auf die Gläser fällt (Seite 24), erklärt 
sich aus der Entstehungsweise der durchgelassenen Ringe. 
Weil der Polarisationswinkel eines Mittels nach dem Brew- 
ster’schen Gesetze?) derjenige ist, der mit seinem Brechungs- 
winkel die constante Summe von 90° bildet, so hat man, 
wenn (Fig. 1 Taf. I.) der Winkel ö an der oberen Gränze 
der Lamelle den Polarisationswinkel bedeutet, i--r—90°. 
An der unteren Gränze in q ist r der Einfalls- und ö der 
Brechungswinkel, da bis auf eine merkliche Entfernung 


1) Dafs beide Intensitätsausdrücke zuerst von Airy berechnet, und ohne 
ihre Entwickelung in diesen Annalen bereits mitgetheilt sind, wurde 
schon Seite 19 bemerkt. 

2) Phil. Transact. of the Soc. of London, 1815. pag. 125. 
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von dem Beriihrungspunkte beider Glaser die verlangerten 
Radien der unteren Linse, welche die Einfallslothe für 
dieselbe sind, mit den senkrechten Tiefen der Lamelle bei- 
nahe zusammenfallen (Seite 32). Es ist also auch hier 
r+i=90°, und daher r eben so der Polarisationswinkel 
für die untere Gränze der Lamelle, wie es i für die obere 
ist. Da dasselbe auch fiir den Einfallspunkt m an der obe- 
ren Gränze gilt, so sind es also für i+#r=90° der zwei- 
mal unter dem Polarisationswinkel in q und m reflectirte 
Strahl gqmv, und der beinahe in unverändertem Zustande 
direct durchgelassene gq, durch deren Interferenz irgend 
eine Farbe in den durchgelassenen Ringen entsteht. Voll- 
ständig interferiren können aber nur solche lineare Aether- 
schwingungen, die in einer und derselben Ebene in paral- 
lelen Richtungen erfolgen. Da nun die Schwingungen in 
dem zweimal unter dem Polarisationswinkel reflectirten Strahle 
senkrecht gegen die Einfallsebene gestellt werden, so sind 
es von dem direct durchgelassenen gleichfalls nur die senk- 
recht gegen die Einfallsebene gerichteten Schwingungen, 
die mit jenen interferiren können. Die interferirenden 
Aetherschwingungen haben daher in den unter dem Polari- ‘ 
sationswinkel i durchgelassenen Ringen eben so eine senk- 
rechte Richtung gegen die Einfallsebene, wie in den unter 
dem Polarisationswinkel reflectirten, und sind deshalb in 
beiden Fällen in derselben Weise polarisirt. 

Die zweite Entdeckung Arago’s im Betreff der verschie- 
denen Intensität der beiden Bilder der reflectirten Ringe, 
wenn man sie durch ein Kalkspathrhomboéder betrachtet 
(Seite 24), findet ihre Erklärung gleichfalls in jenen Fres- 
sin(i — r) tang(i — r) 
sin(t-+-r) tang Fr)’ 
Vibrationsintensität der reflectirten uud nach der Einfalls- 
ebene oder senkrecht gegen dieselbe polarisirten Strahlen 
proportional ist. Liegt also der Hauptschnitt ') des Rhom- + 


nel’schen Formeln — denen die 


t Bi Unter dem »Hauptschnitte« verstehe ich hier überall die Ebene, die 
/ 2 senkrecht gegen die obere Bruchfläche des Rhomboéders durch die op- 
tische Axe geht. 
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boéders in der Einfallsebene, so gehört der erste Aas- 
druck dem gewöhnlichen, und der zweite dem ungewöhn- 
lichen Bilde an, weil jenes durch Schwingungen entsteht, 
die senkrecht gegen den Hauptschnitt, dieses aber durch 
Schwingungen, die in dem Hauptschnitte erfolgen, und bei 
dieser Lage des Rhomboéders die gegen die Einfallsebene 
senkrechten Schwingungen auch senkrecht gegen den Haupt- 
schnitt sind, die mit der Einfallsebene parallelen aber in 
den Hauptschnitt fallen. Wird dagegen der Hauptschnitt 
senkrecht gegen die Einfallsebene gehalten, so gehört der 
erste Ausdruck zum ungewöhnlichen und der zweite zum 
gewöhnlichen Bilde, weil dann die gegen die Einfallsebene 
senkrechten Schwingungen in den Hauptschnitt fallen, die 
mit der Einfallsebene parallelen aber eine senkrechte Rich- 
tung gegen den Hauptschnitt haben. Da nun die Licht- 
stärken den Quadraten der Vibrationsintensitäten propor- 
tional sind, so ist, wenn der Hauptschnitt in der Einfalls- 
ebene liegt, die Intensität des gewöhnlichen Bildes dem 


Quadrate en und die des ungewöhnlichen dem Qua- 
weg 
tang?(i-+r) 
Einfallsebene senkrechte Lage hat, die Intensität des ge- 
wöhnlichen Bildes dem Quadrate in und die des 
sin? 
sin? (i-+-r) 
kleine Werthe von i und r sind beide Ausdrücke nicht 
merklich verschieden, weil der Sinus und die Tangente 
kleiner Winkel beinahe zusammenfallen; für jeden gréfse- 
ren Werth von i aber haben beide Bilder eine verschie- 
dene Intensität. [st i der Polarisationswinkel und 
folglich und so kann des- 
halb, wenn der Hauptschnitt in der Einfallsebene liegt, 
das ungewöhnliche, und wenn er senkrecht gegen die Ein- 
fallsebene gehalten wird, das gewöhnliche Bild nicht sicht- 


drate 


proportional, wenn er aber eine gegen die 


ungewöhnlichen dem Quadrate proportional. Für 


| | 
bar werden. Dafs dabei das Gesichtsfeld an der Stelle des 
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verschwundenen Bildes sich nicht verdunkelt, ist ein Be- 
weis, dafs unter den selbst unter dem Polarisationswinkel 
reflectirten Strahlen auch unpolarisirte vorhanden sind, die 
wirksam bleiben, während das eine der durch polarisirte 
Strahlen entstandenen Bilder verschwindet. 

Ueber Arago’s dritte Entdeckung, die eigenthümlichen 
Erscheinungen, die man an den Ringen wahrnimmt, die 
zwischen einer Glaslinse und einem Metallspiegel von der 
gebräuchlichen Composition sich bilden (Seite 25), haben 
meine eigenen im Tageslichte angestellten Beobachtungen 
mir folgende Resultate gegeben: 

1. Wird eine flache Convexlinse an den Spiegel so 
stark angedrückt, dafs beide sich aufs innigste berühren, 
so zeigt sich der von farbigen Ringen umgebene Central- 
fleck unter allen Incidenzen der Strahlen nicht dunkel oder 
gar schwarz, sondern hellgrau, und es werden die Ringe 
gerade so, wie die Newton’schen, um so gröfser, je schrä- 
ger das Licht einfällt. 

2. Betrachtet man das Ringsystem durch ein doppelt- 
brechendes Prisma oder ein Kalkspathrhomboéder, dessen 
Hauptschnitt in der Einfallsebene oder senkrecht gegen die- 
selbe liegt: so bemerkt man in beiden Bildern bei kleinen 
Einfallswinkeln eine gleiche Intensität, bei gröfseren aber, 
die indefs kleiner als der Polarisationswinkel von etwa 56° 
genommen werden, sind zwar die Intensitäten beider Bil- 
der verschieden, die Farben in den gleichvielten Ringen 
jedoch übereinstimmend. Fällt aber das Licht unter dem 
Polarisationswinkel ein, so verschwindet, je nachdem der 
Hauptschnitt des Kalkspaths in der Einfallsebene oder senk- 
recht gegen dieselbe liegt, in dem einen Falle das unge- 
wöhnliche und in dem anderen das gewöhnliche Bild, obne 
dafs an der Stelle des verschwundenen Bildes eine Ver- 
dunkelung des Gesichtsfeldes eintritt, wie man diefs alles 
auch bei den zwischen zwei Gläsern gebildeten Ringen be- 
merkt. Die Uebereinstimmung derselben mit den zwischen 
einem Glase und einem Spiegel gebildeten hört jedoch auf, 
wenn man den Einfallswinkel gröfser, als den Polarisa- 


= 
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tionswinkel nimmt, Beide Bilder dieser Ringe werden dann 
zwar wieder sichtbar, es sind aber die Farben in dem, wel- 
ches verschwunden war, die complementären zu denen des 
anderen, das unter dem Polarisationswinkel nicht verschwand, 
während sich beide Bilder der zwischen zwei Gläsern ent- 
standenen Ringe unter allen Incidenzen der Strahlen (mit 
alleiniger Ausnahme des Polarisationswinkels) in denselben 
Farben zeigen. Sieht man z. B. bei einer weniger innigen 
Berührung des Glases und des Spiegels, wenn der Ein- 
fallswinkel kleiner ist, als der Polarisationswinkel, wenn 
also i-+r<90°, den Centralfleck in beiden Bildern roth, 
so wird er, wenn der Einfallswinkel die Gröfse des Po- 
larisationswinkels übersteigt und i--r>90° ist, in dem 
einen Bilde grün, während er in dem anderen auch dann 
noch roth bleibt. Oder ist bei der innigsten Berührung 
des Glases und des Spiegels der Centralfleck in beiden 
Bildern hellgrau für i-#r<{90°, so wird er für i+r>90° 
in dem einen Bilde schwarz mit weifsem Saume, und in 
dem anderen weils mit schwarzem Saume. 

3. Wird das Rhomboéder bei Einfallswinkeln, die 
kleiner als der Polarisationswinkel sind, vor dem Auge 
herumgedreht, so zeigen sich die Intensitäten beider Bil- 
der, des gewöhnlichen und ungewöhnlichen, ungeachtet die 
Farben in den gleichvielten Ringen dieselben sind, um so 
mehr verschieden, je mehr sich der Hauptschnitt der Ein- 
fallsebene nähert, oder je mehr er eine gegen diese Ebene 
senkrechte Lage erhält. Beide Bilder baben dagegen eine 
gleiche Intensität, wenn der Winkel des Hauptschnittes 
mit der Einfallsebene = 45°, = 135° ... 

4. Liegt der Hauptschnitt des Kalkspaths in der Ein- 
fallsebene oder senkrecht gegen dieselbe, so bemerkt man 
bei Einfallswinkeln, die kleiner als der Polarisationswin- 
kel sind, einen geringen Unterschied in den Ringdurchmes- 
sern beider Bilder, und zwar sind die Durchmesser in dem 
Bilde, das unter dem Polarisationswinkel verschwindet, die 
kleineren. 


5. Wird das Ringsystem durch ein Nicol’sches Prisma 
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unter Einfallswinkeln betrachtet, die gröfser sind als der 
Polarisationswinkel, so zeigt sich in der Mitte des einzigen 
Bildes, welches dann wahrgenommen wird, ein wei/ser 
Fleck von einem schwarzen Kreise umgeben, wenn der Haupt- 
schnitt des Prisma in der Einfallsebene liegt, und Glas 
und Spiegel sich aufs innigste berühren. Wird aber der 
Hauptschnitt vor dem Auge rechts- oder linkshin gedreht, 
so dehnt sich der weifse Fleck immer mehr und mehr in 
einen weifsen Kreis aus, dessen Mitte schwarz und dessen 
Durchmesser am gröfsten ist, wenn der Hauptschnitt eine 
gegen die Einfallsebene senkrechte Lage erhalten hat. Wird 
dann die Drehung des Hauptschnittes nach derselben Rich- 
tung hin fortgesetzt, so zieht sich der weifse Kreis wieder 
in einen weilsen Fleck zusammen, der von einem schwar- 
zen Kreise umgeben ist, wenn der Hauptschnitt um 180’ 
gedreht wurde u. s. w. Eben so gehen auch die Farben 
der übrigen Ringe, wenn der Hauptschnitt aus der Ein- 
fallsebene in eine gegen dieselbe senkrechte Lage gedreht 
wird, in die complementären über. 

In der Undulationstheorie findet man einen Aufschlufs 
auch über alle diese so höchst merkwürdigen Erschei- 
nungen. 

Der Schwingungsgleichung des von der inneren Seite 
der Glaslinse reflectirten und in der Einfallsebene oseilli- 
renden Strahlenbündels mufs man die Form (Seite 197): 

atang(i—r) .. t x 


geben, weil die Vibrationsintensitit © -=*'7 dem Ausdrucke 


tang (i —r) r) 
tang ang 
Schwingungsweite a=*t gilt. Eben so hat das von der 


proportional ist, und dasselbe daher auch fiir die 


Linse reflectirte und senkrecht gegen die Einfallsebene vi- 
brirende Bündel die 


vr 
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-larisirt werden kann. Ohne merklichen Fehler darf man 
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so dafs die verschiedenen Intensitäten beider Bündel nach 
ihrer Reflexion von dem Glase durch die Quadrate euer) 

tang? (i-++r) 
und Fey bestimmt werden. 

Anders verhalt es sich mit den von dem Metallspiegel, 
auf dem die Convexlinse liegt, reflectirten Strahlen. Denn 
es unterscheidet sich einfallendes natiirliches Licht, das ein- 
mal von einem Metalle zurückgeworfen wurde, von dem 
vom Glase einmal reflectirten wesentlich dadurch, dafs in 
‘ersterem, welchen Einfallswinkel man auch wählen mag, 
‘nur sehr wenige Strahlen polarisirt sind, während letzte- 
‚res unter dem Polarisationswinkel beinahe vollständig po- 


also auch das von dem Spiegel reflectirte Licht als natür- 
liches d. h. als solches ansehen, das aus zwei Bündeln von 
gleicher Intensität b? besteht, in deren einem die Aether- 
schwingungen in der Einfallsebene, und in deren anderem 
sie senkrecht gegen diese Ebene erfolgen. Es mufs daher 
die Schwingungsgleichung für das eine dieser Bündel die 
Form: 


4 


2dcosr 


t 
und für das andere die Form: (ia 


A 
ta i 


1) Fiir beide Strahlenbiindel habe ich den Gangunterschied ur, der 


zwischen ihnen und den vom Glase zurückgeworfenen entsteht, als 
gleich angenommen, weil natürliches Licht, wie gesagt, nach einmaliger 
Reflexion von einem Metallspiegel wieder als natürliches angesehen wer- 
den kann, WVürde aber das auf den Spiegel fallende Licht polarisirt 
seyn, so wäre das zurückgeworfene auch schon nach einmaliger Reflexion 
elliptisch polarisirt, und es mülsten dann nicht allein die Schwin- 
gungsweiten, sondern auch der Gangunterschied für beide Bündel ver- 
schieden bezeichnet werden, weil im elliptisch polarisirten Lichte das 
eine Bündel, das parallel mit der Einfallsebene schwingt, gegen das 
andere durch die Reflexion eine Verzögerung erlitten hat, die von der 
Incidenz von 0° bis zu der von 90° von Null bis zu einer halben Wel- 
lenlänge zunimmt. Man sehe Brewster’s, Neumann’s und Jamin’s 
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erhalten, wenn die Tiefe der Lamelle wieder mit d und 
der Brechungswinkel aus dem Glase in die Luft wieder 
mit r bezeichnet wird, weil die von dem Spiegel reflectir- 


ten Strahlen einen um er 


gröfseren Weg, als die vom 


Glase reflectirten zurückzulegen haben. 

Man erhält aber die aus der Interferenz zweier ähnlich 
polarisirten und gleichfarbigen Strahlenbündel resultirende 
Intensität, wenn man zur Summe ihrer Lichtstärken das 
doppelte Product der Quadratwurzeln aus denselben mit 
dem Cosinus des Phasenunterschiedes beider Bündel addirt, 
und es ist daher für die in der Einfallsebene schwingenden 
Strahlen die Intensität: 


tang’(i+-r) 
für die Strahlen aber, die senkrecht gegen die Einfallsebene 
oscilliren, die Intensität: al 
al a’ sin? (i — r) 2absin(i—r) 2dcosr 
(11) J=b'+ sin?(¢-+r) cos 


Da der Einfallswinkel © im Glase immer kleiner, als 
der Brechungswinkel r in der Luft, der Zähler tang (i — r) 
in (10) also jedesmal negativ ist, so wird das letzte Glied 


in dieser Gleichung positiv, wenn cos? u 


_ 
4cosr’ Acosr’ Acosr''" 
her in diesem Falle ein Maximum, Sie wird dagegen ein 
41, oder für d=0, 


4cosr’ 


=—1, oder 


wenn d= Die Intensität ist da- 


Minimum, wenn cos22 
41 


= _——.,.. Diefs ist jedoch nur so lange der Fall, als 
4cosr 


i+r<-90° und der Einfallswinkel die Gröfse des Polari- 
sationswinkels nicht erreicht. Ist für den Polarisations- 
winkel selbst i--r=90° und tang(i+r)=@, so wird 

J=0*. 


Abhandlungen über die Reflexion des Lichtes von Metallflächen in die- 
sen Ann. Bd. 21, S. 219, ferner Bd. 40, S. 513 und Ergänzungsbd. 2 


1 
a 
(vom Jahre 1847), S. 450. 
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J=b’. Da also in diesem Falle blofs die von dem Spie- 
gel reflectirten Strahlen wirksam bleiben, und keine vom 
Glase reflectirte vorhanden sind, mit denen jene interferi- 
ren könnten, so mufs das Ringsystem, das zu diesen in 
der Einfallsebene oscillirenden Strahlen gehört, ohne eine 
Verdunkelung des Hintergrundes verschwinden. Ist end- 
lich i--r>90° und der Einfallswinkel gröfser, als der 
so wird tang(i-+r) negativ, folglich 
tang (i— 
en 
der Intensität für die entgegengesetzten Bedingungen ein, 
so dafs die Farben in diesem Bilde die complementären 
zu jenen sind, die sich für i-4-r<90° zeigten. 

Wäre z. B. A die Wellenlänge des mittleren rothen 


Lichtes und die Tiefe d der Lamelle — —°*- 


4cosr’ 
— positiv, mithin für i-++-r<[90° die Intensität 


positiv, und es treten die Maxima und Minima 


so ist 


cos?2r 


a?tang’(i—r) 2abtang(r—i) 
tang?(i-+-r) tang (r-+i) 


J=b?’+ 


des rothen Lichtes grofsentheils vernichtet, und von dem 
einfallenden weifsen eine Mischung der übrigen Farben, also 
Grün vorherrschend; wird aber i--r>90° und tang (i-+r) 


negativ, so ist die Intensitat mb. 
a’ tang? (i— r) 2abtang(i —r) 
+ tang?(i-+r) tang iti 
des rothen Lichtes die überwiegende. 


Was den Centralfleck in dem Bilde betrifft, das durch 
Schwingungen entsteht, die mit der Einfallsebene parallel 
sind, so ist für denselben, wenn i+r<_90°, bei jedem 
Werthe von A, folglich für alle im Tageslichte vorhande- 
nen Farben, die Intensität J in (10) in ihrem Minimum, 


weil dann d=0 und cos2z — cos 0° =-+1. Wird 


aber i+r=90° und tang(i+r)=®@, so erscheint der 
Centralfleck durch das von dem Spiegel reflectirte Licht 
J=b? weils, und er bleibt auch weils für gröfsere Ein- 
Poggendorff’s Annal. Bd. LXXXII. 14 
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in 
tang(i-+-r) 
cosr 


Zähler und Nenner negativ, mithin positiv, und cos? —— 


für d=0 bei jedem Werthe von A gleichfalls positiv ist. 

Für die gegen die Einfallsebene senkrechten Aether- 
schwingungen kann dagegen ein solcher Uebergang in die 
complementären Farben nicht eintreten, weil der Ausdruck 
En in (11) sein Zeichen nicht ändert, wenn auch 
i+-r>9%0° wird. Es bleibt deshalb auch das letzte Glied in 


dieser Gleichung für den Centralfleck, für den cos2r Pecos 


fallswinkel, weil fiir diese der Bruch 


=cos()°=-+ 1 ist, immer negativ und seine Intensität für 
jeden Werth von A ein Minimum, worin zugleich der Grund 
liegt, aus dem dieser mit freiem Auge und ohne den Kalk- 
spath betrachtete Fleck unter allen Incidenzen der Strahlen 
nicht weils erscheinen kann. 

Das ungewöhnliche Bild entsteht durch Schwingungen, 
die in dem Hauptschnitte erfolgen. In diesem Bilde mufs 
man also einen Wechsel in den Farben bemerken, wenn 
der Hauptschnitt in der Einfallsebene liegt. Das gewöhn- 
liche Bild aber entsteht durch Schwingungen, die senkrecht 
gegen den Hauptschnitt sind, und es wird daher ein Wech- 
sel der Farben in diesem Bilde eintreten, wenn der Haupt- 
schnitt senkrecht gegen die Einfallsebene gehalten wird, die 
in dieser Ebene erfolgenden Schwingungen also senkrecht 
gegen den Hauptschnitt sind. Da überdiefs die um so 
gröfsere Ausdehnung der Ringe, je schräger das Licht ein- 
fällt, wie bei den Newton’schen, von dem Nenner cosr 
in dem Werthe von d abhängt, so finden also alle unter 
1. und 2. angegebenen Beobachtungen ihre Begründung in 
der Undulationstheorie. 

Zur Erklärung der unter 3. beschriebenen Versuche, 
die sich auf die Erscheinungen beziehen, die für +r<{90° 4 
bei einer Umdrehung des Kalkspaths vor dem Auge sich 
darbieten, sey (Fig. 5 Taf. I.) AB die Einfallsebene und 
AH der Hauptschnitt des Kalkspaths, die beide den Win- 
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kel HAB=a bilden. Da man die in der Einfallsebene 
oscillirende Schwingung Ae=J% in die beiden auf einander 
senkrechten ef=JSsin« und Af=Jicose, die senkrecht 
gegen die Einfallsebene oscillirende Schwingung Ag = J't 
aber in gk=J'tcosa und Ak=J'sinag zerlegen kann ' ), 
so ist die Intensität des gewöhnlichen Bildes, das durch 
Schwingungen entsteht, die senkrecht gegen den Haupt- 
schnitt sind: 
und die des ungewöhnlichen, das durch Schwingungen ent- 
steht, die in dem Hauptschnitte geschehen: 
(12) Af? + Ak? =Jcos? a+J' sin’ a. 
Liegt also der Hauptschnitt in der Einfallsebene, so dafs 
«=0° oder =180°, so wird die Intensität des gewöhn- 
lichen Bildes/J’—=J' und die des ungewöhnlichen J"=J; 
liegt aber der Hauptschnitt senkrecht gegen die Einfalls- 
ebene, so dafs «90° oder =:270°, so vertauschen die 
Bilder ihre ungleichen Intensitäten, und ist endlich «45°, 
= 135°..., mithin sin? «cos? a=}, so hat man die In- 
tensität eines jeden der beiden Bilder =}(J-+-J'), wie 
diefs alles den unter 3. beschriebenen Versuchen entspricht. 
Die unter 4. angegebene Wahrnehmung, dafs die Ring- 
durchmesser, wenn der Hauptschnitt des Kalkspaths in der 
Einfallsebene oder senkrecht gegen dieselbe liegt, in dem 
unter dem Polarisationswiukel verschwindenden Bilde für 
i+r<{90° sich kleiner zeigen, als in dem anderen, scheint 
lediglich durch die verschiedene Intensität beider Bilder 
veranlafst zu werden, indem jenes schon lange vor dem 
völligen Verschwinden, wenn der Einfallswinkel noch zwan- 
zig und mehrere Grade von dem Polarisationswinkel ent- 
fernt ist, bei einer schwachen Intensität sich zusammenzu- 
ziehen beginnt. Der Umstand, dafs man durchaus keine 
Verschiedenheit in den Ringhalbmessern bemerken kann, 
wenn der Hauptschnitt unter 45° oder 135° u. s. w. ge- 
1) Die Schwingungsweite ist die Quadratwurzel aus der Intensität, weil 


diese durch das Quadrat der Schwingungsweite bestimmt wird. bia: 
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gen die Einfallsebene gehalten wird, in welchem Falle beide 
Bilder unter allen Incidenzen der Strahlen eine gleiche Iu- 
tensität und gleiche Farben zeigen, läfst wohl keinen Zwei- 
fel an der Wahrheit dieser Erklärung übrig. 

Die unter 5. angegebenen Beobachtungen endlich be- 
treffen das durch ein Nicol’sches Prisma betrachtete Ring- 
system, wenn der Einfallswinkel der Strahlen gröfser, als 
der Polarisationswinkel ist, und finden ihre Erklärung in 
der Gleichung (12), weil das Nicol’sche Prisma nur solche 
Schwingungen durchläfst, die mit seinem Hauptschnitte pa- 
rallel sind. Für e=0° oder = 180°, wenn der Haupt- 
schnitt in der Einfallsebene liegt, ist daher J"=J, die 
weilse Mitte des Bildes also von einem schwarzen Kreise 
umgeben. Liegt aber für «90° oder 270° der Haupt- 
schnitt senkrecht gegen die Einfallsebene, so ist J"=J, 
und der schwarze Centralfleck von einem weilsen Kreise 
umgeben. Dieser Austausch in den Intensitäten kann aber 
bei einer allmähligen Umdrehung des Nicol’schen Prisma 
nicht anders erfolgen, als wenn sich der schwarze Central- 
fleck nach und nach zu einem schwarzen Kreise erweitert, 
damit seine Stelle durch einen weifsen Fleck eingenommen 
werde, oder wenn umgekehrt der schwarze Kreis sich zu 
einem schwarzen Flecke zusammenzieht, damit er selbst 
durch einen weilsen Kreis ersetzt werde, wie man ja das- 
selbe auch bei den epoptischen Figuren beobachtet, wenn 
man sie durch ein vor dem Auge herumgedrehtes Nicol’- 
sches Prisma betrachtet. Da die Intensitäten J und J’ sich 
auf die ganzen Bilder beziehen, so müssen die Farben bei 
der Vierteldrehung des Prisma auch in den übrigen Ringen 
in die complementären übergehen ' ). 

» Eine Abhandlung von Airy über die zwischen einer Glaslinse und ei- 
mern Metallspiegel entstehenden Ringe enthalten die Transact. of the 
a Cambridge Phil. Soc. vol. IV, pag. 279, und diese Ann. Bd. 26, 
= $. 123, wo auch der Herausgeber derselben seine eigenen sorgfältigen 
Beobachtungen in einem Zusatze mitgetheilt hat. Eine Fortsetzung die- 
2 ser Untersuchungen von Airy findet man in diesen Ann. Bd. 28, S 75 
i und von Brewster in diesen Ann. Bd. 58, S. 453. 

Die unter 2. angegebenen Beobachtungen hat auch Airy aus den Fres- 
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Unmöglichkeit einer Erklärung der Newton’schen Ringe 
durch die Emanationstheorie. 

Während hier überall die Undulationstheorie in der 
vollkommensten Uebereinstimmung mit den Beobachtungen 
gefunden wurde, und alle Eigenschaften der Newton’schen 
Ringe aus denselben Gesetzen erklärt werden konnten, 
aus denen man auch alle anderen Lichtwirkungen ableiten 
kann, sieht man sich in der Emanationstheorie schon für 
diels eine Gebiet der Optik zu mehreren Hypothesen ge- 


sin(i—r) tang (i —r) 
sin(i+-r) tang (i-+r) 
begriindeten Voraussetzung erklirt, dafs beide ein positives Vorzeichen ha- 


n4 
\ 4 nel’schen Formeln jedoch unter der nicht 


ben. Bekanntlich hat Fresnel beide Ausdrücke negativ gefunden, und 


. es lafst sich wohl bei a nicht aber bei a das posi- 

Er tive Vorzeichen als das richtigere nachweisen (Knochenhauer’s »Un- 
dulationstheorie« $. 77). 

o Die unter 5. angegebenen Versuche hat Airy mit einem Turmalin 


angestelll. Seine Behauptung, die er theoretisch nicht begründet hat, 
dafs der Centralfleck schwarz sey, wenn die Axe des Turmalins in der 
Einfallsebene liegt, und weils, wenn sie senkrecht gegen diese Ebene 
gehalten wird, kann nicht wahr seyn, weil die Axe des Turmalins durch 
den Hauptschnitt des Nicol’schen Prisma vertreten wird, indem auclı 
ein Turmalin nur solche Actherschwingungen durchläfst, die mit seiner 
Axe parallel sind. Dafs der Centralfleck und die Ringe für die auf ein- 
ander senkrechten Lagen des Hauptschnittes im Nicol’schen Prisma 
sich in der That so zeigen, wie es oben im Einklange mit der Theorie 


angegeben ist, hiervon habe ich mich durch mehrmalige Beobachtungen 
überzeugt. 

Die durch den Austausch der Farben sich von selbst ergebende Aen- 
derung der Ringdurchmesser, wenn « von Null an wächst, will Airy 
unter der Zuziehung mehrerer Hypothesen aus einer Gleichung ablei- 
ten, deren Entwickelung er nicht mitgetheilt hat (diese Ann. Bd. 26, 
S. 131). Dafs auch diese Erklärung nicht richtig seyn könne, folgt 
schon daraus, dafs sich aus jener Gleichung für @-+r 90° eine entge- 
gengesetzte Aenderung der Ringdurchmesser ergiebt, sobald « von Null 
an wächst, eine solche aber bei den Beobachtungen nicht bemerkt wer- 
den kann, Hierzu kommt noch, dals Airy jene Gleichung und die 


aus derselben sich ergebenden Folgerungen auf die Voraussetzung, es 
seyen die von dem Spiegel rellectirten Strahlen elliptisch polarisirt, be- 
gründet hat, während doch in dem vorliegenden Falle die Bedingungen 
zum Entstehen einer elliptischen Polarisation gar nicht vorhanden sind. — 
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nöthigt, die durchaus nicht begründet werden können, und 
die nicht nur in gar keinem Zusammenhange mit einander 
stehen, sondern auch anderen Voraussetzungen eben dieser 
Theorie widersprechen. 

Ganz abgesehen davon, dafs die Hypothese der Anwand- 
lungen, wenn man sie auf andere Lichterscheinungen an- 
wendet, als durchaus unhaltbar sich erweist, ist man in 
der Emanationstheorie, um die Ausdehnung der Ringe bei 
gröfseren Einfallswinkeln erklären zu können, zu der Vor- 
aussetzung gezwungen, dafs die Intervalle der Anwandlun- 
gen für alle Farben mit dem Einfallswinkel wachsen. Ent- 
stehen aber die Anwandlungen, wie Newton glaubt '), 
dadurch, dafs die körperlichen Molecule eines Lichtstrahles 
in dem Mittel, in welches sie eintreten, Schwingungen erre- 
gen, die sich schneller fortpflanzen als der Strahl, und 
deshalb seine Bewegung in wechselnder Folge beschleuni- 
gen oder verzögern: so ist es, auch wenn man selbst diese 
Hypothese für zulässig erachten wollte, dennoch nicht zu 
begreifen, wie hieraus eine Aenderung der Intervalle für 
verschiedene Einfallswinkel folgen soll. 

Dafs die Emanationstheorie auch über das Gesetz, von 
dem die Tiefen einer Lamelle für verschiedene Incidenzen 
der Strahlen abhängen, keine Auskunft geben könne, habe 
ich schon Seite 40 bemerkt, indem die von Newton ohne 
alle überzeugende Begründung angenommene Formel nur 
für kleinere Winkel, unter denen das Licht im Glase ein- 
fällt, der Wahrheit nahe kommt. 

Um ferner die Verengung der durch eine dichtere Schicht 
z. B. eine Wasserlamelle entstehenden Ringe in der Ema- 
nationstheorie erklären zu können, mufs man die Voraus- 
setzung machen, dafs die Intervalle der Anwandlungen für 
alle Farben in einer dichteren Schicht kleiner werden, die 
Strahlen sich also langsamer bewegen, und dennoch führt 
die Erklärung des Brechungsgesetzes durch eben diese 
Theorie darauf hin, dafs die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


» Opt. lib. III, quaestio 
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des Lichtes in den dichteren Medien gröfser sey, als in 
den diinneren. 

Doch genug der unbegreiflichen Widerspriiche, in die 
man nath allen Seiten hin gerath. Man würde die ver- 
lorne Miihe bedauern miissen, die sich hochverdiente und 
zum Theil noch lebende Männer gegeben haben, um mit 
Aufbietung des gröfsten Scharfsinnes eine Sache zu halten, 
die sich nicht halten läfst, weil sie gegen die Natur an- 
kämpft, wenn nicht eben diese entgegengesetzten Bestre- 
bungen dazu beigetragen hätten, dafs der Sieg der Wahr- 
heit ein um so mehr entschiedener und unbestreitbarer 
wurde. 

Als der erste Theil der vorstehenden Abhandlung schon 
gedruckt war, wurde ich zufällig auf die in diesen Ann. 
Bd. 76, S. 459 mitgetheilte Notiz aufmerksam, aus der ich 
ersehe, dafs auch die HH. de la Provostaye und De- 
sains das Gesetz, nach welchem die Lamellentiefen im 
Sinne der Undulationstheorie von den Incidenzen abhängen 
(Seite 39), durch ihre Beobachtungen bestätigt gefunden 
haben. Gewifs waren ihre Gläser über die absolute Be- 
rührung hinaus zusammengedriickt, weil sonst die Messun- 
gen auf mehr als höchstens zwei Decimalstellen mit der 
Theorie hätten übereinstimmen müssen. u, 


IV. Ueber die Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes durch den galvanischen Strom; 
von G. Wiedemann. 


Bi den meisten Untersuchungen, welche seit längeren 
Jahren das Gebiet der Elektricität und des Magnetismus 
auf eine so bewundernswerthe Weise ausgedehnt, hat man 
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bis auf die neuste Zeit, die den waguetisch - elektrischen 
Einflüssen unterworfenen Körper gleichsam nur als Träger 
jener Agentien betrachtet, und viel mehr auf letztere selbst 
Rücksicht genommen, und ihr Verhalten unter verschiede- 
nen Bedingungen studirt, als auf die Wirkungen geachtet, 
welche dieselben auf die innere Constitution der Körper, 
auf die in ihnen schon vorhandenen Kräfte, mit einziger 
Ausnahme der Schwerkraft, ausüben. Dieser Gesichtspunkt 
ist erst neuerdings vollständig von Faraday ') erfafst wor- 
den, indem er lehrte, dafs Körper, welche zwischen die Pole 
eines Magneten gebracht werden, die Eigenschaft erhalten, die 
Polarisationsebene eines Lichtstrables, welcher in der Rich- 
tung der sogenannten Magnetkraftlinien die Körper durch- 
läuft, um einen gewissen Winkel von ihrer ursprünglichen 
Lage abzulenken. Mag diese Wirkung nun einem directen 
Einflufs des Magnetismus auf die Lichtschwingungen zuge- 
schrieben werden, oder mag man annehmen, dafs die Mo- 
lecularconstitution der Körper sich durch denselben ändert, 
und dafs die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes 
nur gewissermafsen ein Reagenz für jene Aenderung abgebe; 
jedenfalls zeigte Faraday’s Entdeckung zuerst eine nähere 
Beziehung zu anderen im Körper wirksamen Kräften als 
zu der Schwerkraft allein. 

Obgleich indefs schon mehrere Jahre verflossen sind, 
seit Faraday durch diese Entdeckung den Physikern ein 
reiches Feld für weitere Untersuchungen eröffnete, so sind 
doch bis jetzt nur wenige Versuche gemacht worden, jene 
neuen Erscheinungen in ihren näheren Beziehungen zu er- 
forschen. Die bisher bekannten Thatsachen beschränken 
sich fast nur auf die schon von Faraday aufgefundenen 
Resultate, und einige durch Hrn. Bertin zur näheren Be- 
gründung der quantitativen Verhältnisse der Erscheinung 
ausgeführte Versuche. 

Faraday selbst stellte nicht allein in Bezug auf die 
Art und Weise der Hervorrufung der Drehung der Pola- 
risationsebene vermittelst eines Elektromagneten, oder ver- 
1) Philos. magazine XXVIII. 64, 294. 
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mittelst Drabtspiralen, die den der Einwirkung ausgesetzten 
Körper umgaben und vom galvanischen Strom durchflossen 
waren, Beobachtungen an, sondern wies auch schon die 
verschiedene Intensität der Wirkung, in verschiedenen so- 
wohl schon für sich mit der drehenden Kraft begabten als 
auch an und für sich nicht drehenden Substanzen nach. 
Er zeigte ferner, dafs die Drehung stets in derselben Rich- 
tung stattfand, in welcher der Strom lief, welcher die den 
angewandten Körper umgebenden Spiralen durchflofs, und 
beobachtete endlich noch, dafs die Gröfse der Drehung 
bei verschieden starken Strömen im Ganzen ihrer Intensität 
_ proportional sey. 

Die Beobachtungen, welche unmittelbar nach der Be- 
kanntmachung von Faraday’s Entdeckung angestellt sind, 
die Versuche von Böttger '), Pouillet *), Ruhm- 
korff*) und Biot *), hatten mehr zum Zweck, die Fa- 
_raday’sche Entdeckung zu bestätigen und bequeme und 
geeignete Apparate zur Anstellung der dahin einschlagenden 
_ Experimente zu construiren, als wirklich tiefer in das ei- 

gentliche Wesen der Sache einzudringen. 
Die darauf veröffentlichen Beobachtungen von Mat- 
_ thiessen*) lehrten auch wenig mehr kennen, als eine grö- 
 fsere Reihe von Substanzen, die durch bei gleicher Strom- 
intensität verhältnifsmäfsig sehr starke Drehung der Polari- 
sationsebene besonders geeignet sind, die Erscheinungen 
recht vollkommen und deutlich hervorzurufen. 

Die ausführlichste Arbeit, in Bezug auf den in Rede 
stehenden Gegenstand, ist indefs von Hrn. Bertin‘) an- 
gestellt. Hr. Bertin hat durchgehends vermittelst eines 
starken Elekromagneten die Drehung der Polarisationsebene 
hervorgerufen, sonst aber die betreffende Erscheinung unter 

1) Pogg. Ann. Bd. 67, S. 290. 350. ; 

2) Compt. rend. XXII. 135. 

3) Compt. rend. XXIII. 417. 

4) Compt. rend. XXII. 538. 

5) Compt. rend. XXIV. 969. XXV. 20 —173. 

6) Ann. de chimie et de physique Il. T. XXUI p.5. Pogg. Ann. 

Bd. 75, S. 420. teh « 


| 
|| 
“4 
as 
> 
= 
#31 
~ 
4 


218 


mannigfachen Modificationen der sie bedingenden Verhält- 
nisse beobachtet: Abgesehen davon, dafs er, wie schon 
früher gezeigt war, einen Unterschied der Wirkung in ver- 
schiedenen Substanzen nachwies, änderte er auch die Art 
und Weise der magnetischen Einwirkung selbst. Er liefs 
hierbei die zwischen die Pole des Elekromagneten gebrach- 
ten Substanzen vom Lichte in Richtungen durchfliefsen, die 
sowohl mit der Verbindungslinie der Magnetpole zusam- 
menfielen, als auch gegen sie in einem beliebigen Winkel 
geneigt waren. Er beobachtete ferner die Verringerung, 
welche die Einwirkung erleidet, wenn die dem magneti- 
schen Einflufs ausgesetzte Substanz, von den Magnetpolen 
mehr oder weniger entfernt wird. Hr. Bertin fand dabei 
das wichtige Gesetz, » dafs die Drehung der Polarisations- 
ebene in geometrischer Progression abnimmt, wenn der 
Abstand von Magnetpol in arithmetischer Reihe wächst. « 

Trotzdem die Versuche des Hrn. Bertin sehr ausführlich 
und genau sind, ist in ihnen doch nur ein specieller Theil 
der Untersuchungen verfolgt, welche nöthig sind, um die 
Erscheinungen der Drebung der Polarisationsebene durch 
Magnetismus auf ein genaueres Maafs, auf bestimmte quan- 
titative Gesetze zurückzuführen. Vor Allem wäre es je- 
denfalls erforderlich gewesen, erst durch Versuche das Ge- 
setz der Abnahme des Magnetismus in Bezug auf die Ent- 
fernung von den Polen des benutzten Elektromagneten auf- 
zusuchen, um aus diesem Gesetz, im Verein mit den von 
Bertin aufgestellten Beobachtungsresultaten eine bestimmte 
Beziehung zwischen der Gröfse der Drehung und der In- 
tensität des Magnetismus an jedem Orte aufzufinden. Die 
Betrachtungen ferner, welche Hr. Bertin über die zur 
Erreichung des Maximums des Effectes nöthige Dicke des 
Drahtes in den Rollen des von ihm verwendeten Elektro- 
magneten, über die Anzahl der neben und hinter einander 
zu verbindenden galvanischen Säulen anstellt; die Art und 
Weise endlich, in welcher er die Gröfse der Ablenkung 
der Polarisationsebene mit der Gröfse der elektrischen 
» Spannung « der benutzen Batterie verknüpft, zeigen deut- 
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lich, dafs Hr. Bertin, ungeachtet ihm höchst bedeutende 
Mittel zu Gebote standen, doch niemals ein die Stromin- 
tensität messendes Instrument angewandt hat, welches al- 
lein über die wahre Wirkung seiner Säule Aufschlufs ge- 
geben hätte. So konnte auch in dieser Beziehung durch 
die besprochenen Untersuchungen kein bestimmt hervortre- 
tendes allgemeineres Resultat erzielt werden. 

Neuere Versuche von Hrn. Becquerel'), die optischen 
Wirkungen des Magnetismus mit den diamagnetischen Er- 
scheinungen zu verknüpfen, haben zu keinem bestimmten 
Gesetze geführt. f 

Bei der derartigen Beschaffenheit unserer Kenntnisse 
von der elektrisch - magnetischen Circularpolarisation schien 
es mir nicht am unrechten Ort, einige Versuche zur nähe- 
ren Begründung der sie betreffenden Gesetze anzustellen, 
sowohl in Bezug auf ihre Abhängigkeit von der Farbe des 
Lichtes, als auch von der Intensität des galvanischen Stro- 
mes, der die Erscheinungen hervorruft. 

Ich bediente mich dabei zur Messung der jedesmal er- 
zeugten Drehung eines Verfahrens, welches nicht allein für 
eine bestimmte Farbe ein genaues Maafs zuläfst, sondern 
die Ausdehnung der Untersuchung auf die gleichzeitige Be- 
stimmung der Drehung jeder beliebigen Farbe von irgend 
einer Wellenlänge gestattet. Das Verfahren ist das, wel- 

ches zuerst für die Bestimmung der Drehung der Polari- 
-sationsebene verschiedener Farben in circularpolarisirenden 
Medien von Broch ?) angegeben, dann aber auch bei der 
genaueren Untersuchung der bei verschiedenen Polarisa- 
_ tionserscheinungen hervortretenden chromatischen Phäno- 
mene benutzt worden ist. Die Beschreibung der Anord- 
1 mung des zu meinen Versuchen benutzten Apparates wird 
die Anwendung der Broch’schen Methode bei den von 
mir angestellten Beobachtungen am besten erläutern. Sie 


war im Wesentlichen Folgende: rt: 


2) Dove’s Repertorium Bd. VII, S. 113. sam fei 
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Von dem Spiegel eines kleinen August’schen Heliosta- 
ten wurde Sonnenlicht in ein dunkles Zimmer reflectirt. 
In der Richtung der Lichtstrahlen befand sich zunächst ein 
schmaler senkrechter Spalt und unmittelbar hinter demsel- 
ben der Polarisationsapparat, bestehend aus einem dem 
Spalt zugekehrten feststehenden (a) und einem zweiten 
um seine Axe beweglichen Nicol’schen Prisma (5b). Das 
zweite Prisma (6) trug einen auf einem getheilten Kreise 
beweglichen Nonius, der den zwölften Theil eines Grades 
direct abzulesen gestattete. Zwischen beiden Nicols wurde 
die Substanz eingeschaltet, deren Drehkraft untersucht wer- 
den sollte. Etwa 6 bis 8 Fufs hinter dem zweiten Nicol’- 
schen Prisma (b) befand sich ein vor dem Objectiv eines 
etwa funfzehn Mal vergröfsernden Galilaeischen Fernroh- 
res befestigstes um seine Längsaxe drehbares Prisma von 
Flintglas, welches die durch den vorgestellten Polarisa- 
tionsapparat hindurchgegangenen Strahlen auffing. Hatte 
man demnach in den letzteren eine drehende Substanz, etwa 
Terpenthinöl eingeschaltet, so wurde zunächst das einfal- 
lende weifse Licht durch das erste Nicol (a) in einer be- 
stimmten Ebene polarisirt, sodann wurde durch das dre- 
hende Medium die Polarisationsebene abgelenkt, und zwar 
geschah diels für die verschiedenen Farben verschieden 
stark. Ging nun das Licht durch das zweite Nicol (b), 
so wurde durch dieses diejenige Farbe ausgelöscht, deren 
Polarisationsebene senkrecht auf seiner Schwingungsrich- 
tung stand. Es gelangte demnach durch den Polarisations- 
apparat in das Flintglasprisma nur der zurückgebliebene 
Theil des weifsen Lichtes. Das durch das Prisma gebil- 
dete, und durch das dahinter befindliche Fernrohr zu beob- 
achtende Spectrum zeigte daher auch nur die durch den 
Polarisationsapparat hindurchgegangenen Farben, und zwar 
mit gréfserer oder geringerer Helligkeit, je nachdem ihre 
Schwingungsrichtung weniger oder mehr gegen die Schwin- 
gungsrichtung des zweiten Nicols geneigt war. An der 
Stelle der durch letzteres ausgelöschten Farbe fand sich 
im Spectrum ein schwarzer Strich. Dreht man nun das 
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Nicol (b), so wandert dieser Strich von einem Ende des 
 Spectrums zum andern, indem das Nicol nach einander auf 
den Polarisationsebenen der verschiedenen Farben senk- 
recht zu stehen kommt, sie also nach einander auslöscht. 


_ nimum der Ablenkung der Strahlen) und des Fernrohres 
ist es leicht zu erreichen, dafs in dem unverletzt gebliebe- 


nen Theil des Spectrums die einzelnen Fraunhofer’schen 
Linien scharf und deutlich zu sehen sind. Stellt man dem- 


nach das Fadenkreuz des Fernrohres auf irgend eine Be- 


mit dem Fadenkreuz, also auch mit der beobachteten Linie 
 zusammenfällt, so giebt der Winkel, um den das Nicol ge- 


dreht werden mufste, den Drehungswinkel der Wellenlänge 


an, welche jener Fraunhofer’schen Linie entspricht, Auf 
diese Weise ist es leicht, die Drehung für die verschiede- 


nen Wellenlängen, zunächst also für die Linien C. D. E. 


b. F. G. zu bestimmen, wie diefs auch schon von Broch 


bei der Untersuchung der optischen Eigenschaften von ge- 


gen die Hauptaxe senkrecht geschliffenen Bergkrystallplat- 
ten geschehen ist. 

Zur Prüfung der Genauigkeit dieser Methode untersuchte 
ich Citronenöl und verschiedene Sorten Terpenthinöl auf 
ihr Drehvermögen. Die Flüssigkeiten befanden sich in Röh- 
ren, von denen die eine I., 201,5"", die andere II., 210™ 
lang war. Dieselben waren vorn und hinten durch paral- 
lele Glaswände geschlossen. Die gefundenen Werthe der 
Drehungswinkel wurden stets durch die Länge der Röhre 
dividirt und mit 100 multiplicirt, so dafs die im Folgen- 
den angegebenen Zahlenwerthe das Drehungsvermögen einer 
Flüssigkeitsschicht von 100 Länge bezeichnet. 

Reines, in einem Strom von Wasserdampf rectificirtes 
Terpenthinöl ergab hierbei folgende Zahlen für die Linien 


x= 
Bei richtiger Einstellung des Flintglasprisma (auf das M o> 
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stimmte dieser Linien ein, und dreht das zweite Nicol’sche 
Prisma (b) so lange, bis der schwarze Strich im Spectrum Br 
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pe D. E b. F. G. 

 RöhrelL 109 140 186 195 23,2 32,7 ei 

Röhre IL 109 141 188 197 232 328 | 
Mittel 10,9 14,05 18,7 19,6 23,2 32,75. 

Ungewöhnlicher Weise war der Sinn der Drehung zur 
Rechten, während das gewöhnliche Terpenthinöl die Pola- 
risationebene zur Linken dreht. Dasselbe Terpenthinöl gab 
vor der Rectification sehr nahe dieselben Zahlen. 

Ein anderes nicht rectificirtes Terpenthinöl zeigte ganz 
verschiedene Eigenschaften. Dasselbe drehte wie die ge- 
wöhnlich untersuchten Sorten die Polarisationsebene nach 
links, allein bei Weitem stärker als es sonst die gewöhn- 
lichen Angaben zulassen. Für dieses Oel waren die Dre- 
hungswinkel der Linien 
te 21,5 23,4 29,3 368 38,3 43,6 55,9. 
Aus den angeführten Zahlen sieht man von Neuem die 
grofse Verschiedenheit in der Molecularconstitution der un- 
ter dem gemeinsamen Namen des Terpenthinöls zusammen- 
gefafsten Substanzen. 

Reines, wie das Terpenthindl rectificirtes, Citronenöl 
gab folgende Zahlen für die Linien gt 

340 379 485 633 66,4 77,5 106,0. 

Bei der zu verschiedenen Zeiten wiederholten Unter- 
suchung derselben Oele unter sonst gleichen Bedingungen 
zeigte sich, dafs bei dem reinen Terpenthinöl die beobach- 
teten Drehungswinkel nie mehr als „„° vom Mittel differir- 
ten, beim Citronenöl indefs nur eine Sicherheit von ,, bis 
zx ° verbürgt werden konnte. Der Grund hiervon ist leicht 
einzusehen. Je stärker nämlich eine Substanz die Polari- 
sationsebene dreht, desto weiter werden auch die Schwin- 
gungsebenen der verschiedenen Farben von einander zer- 
streut, ein desto kleinerer Theil des durch die drehende 
Substanz hindurchgehenden Lichtes wird also durch den Nicol 
(b) völlig ausgelöscht. Der schwarze Strich in dem Spectrum 
des Flintglasprismas, in welches das durch den Polarisa- 
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tionsapparat hindurchgegangene Licht zerlegt wird, wird da- 
her viel schärfer begränzt, viel schmäler seyn, als es bei we- 
niger drehenden Substanzen der Fall ist. Dagegen wird eine 
geringe Drehung des Nicols (6) ihn auch viel weniger von 
seiner Stelle im Spectrum rücken, und dadurch ist die Ein- 
stellung erschwert. Indem es nun viel leichter ist, bis auf 
17° genau die Mitte des breiteren Striches der weniger 
drehenden Substanzen durch Drehung des Nicols (b) auf 
das Fadenkreuz einzustellen, als eine ebenso scharfe Ein- 
stellung des langsam wandernden schmalen Striches der 
stärker drehenden Substanzen zu erzielen, konnten die 
Beobachtungen bei dem etwa nur halb so stark wie das 
Citronenöl drehenden Terpenthinöl viel zuverlässiger seyn 
als bei jenem. Bei den folgenden Untersuchungen daher, 
bei denen es auf sehr geringe Unterschiede ankam, welche 
durch galvanische Ströme in der Drehung bewirkt wurden, 
bot die Anstellung der Versuche mit Terpenthinöl weit 
mehr Sicherheit dar. 

Betrachten wir die oben aufgefundenen Zahlen für rei- 
nes Terpenthinöl und Citronenöl, so zeigt sich an ihnen, 
ebenso wie diefs von Broch schon bei seiner Untersuchung 
am Bergkrystall erwiesen, dafs das von Biot aufgestellte 
Gesetz, nach welchem der Rotationswinkel umgekehrt pro- 
portional dem Quadrat der relativen Wellenlängen seyn 
soll, auch bei den bier angewandten Substanzen durchaus 
nicht streng gültig ist. Unter Anwendung der von Fraun- 
hofer angegebenen Wellenlängen ') würde das Product 
des Drehungswinkels 9 in das Quadrat der Wellenlänge I 
für die Linien C. D. E. F. @. seyn: 

für C. D. E. F. @. Mittel. 
Terpenthinöl ol? =4690 4871 5184 5471 6044 5252 
Citronendl ol?=1631 1683 1751 1823 1926 1769. 


1) Dieselben sind fir C 0,000656 


E 0,000526 ‘ 
0,000485 


0,0004296. 
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Nähme man den mittleren Werth der zu den 5 Linien 
gehörigen Werthe von ol? als constant, und berechnete 
danach die Drehungswinkel, so würden dieselben seyn. 

für D C. E. F. G. 
: im Terpenthinöl o=12,2 15,2 189 22,3 28,5 

Citronendl o=4l,l 51,0 63,9 75,2 96,0. 

Auch die von Biot angegebenen Wellenlängen ') wür- 
den die Differenzen nicht erklären, denn nach ihnen 

würde ol? 

für C. D. G. 

Terpenthinöl ol? = 3794 4422 6044 

Citronenöl ol’=1203 1821 1956 seyn. 
we Man sieht, dafs die Differenzen zwischen den Werthen 
zu bedeutend sind, um irgend wie etwaigen Fehlern in 
der Beobachtung zur Last zu fallen. 


Um nun den Einflufs des galvanischen Stromes auf die 
Drehung der Polarisationsebene zu untersuchen, wurde stalt 
der mit Terpenthinöl oder einer anderen drehenden Sub- 
stanz gefüllten Röhre eine Drabtrolle in der Weise zwi- 
schen die beiden Nicol’schen Prismen des oben beschriebe- 
nen Apparates gelegt, dafs ihre Axe genau mit der Ver- 
bindungslinie der Centren beider Prismen zusammenfiel. 
In der Axe der Drahtrolle wurde diejenige Substanz be- 
festigt, welche dem Einflufs des Stromes unterworfen wer- 
den sollte. 

Obgleich man auf diese Weise unter Anwendung einer 
einfachen Drahtrolle bedeutend schwächere Wirkungen er- 
hält, als wenn man sich zur Anstellung der Versuche eines 
Elektromagneten bedient, zwischen dessen Pole die Substanz 


. gebracht wird, so schien es mir zweckmäfsiger, mich an 
die erst beschriebene Methode zu halten. Vorzüglich be- 
wog 
1) Dieselben sind nach Biot für C 0,00059 
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wog mich dazu die Unsicherheit, in welcher wir uns noch 
stets in Betreff unserer Kenntnifs über die Magnetisirung 
von Eisenmassen vermittelst des galvanischen Stromes be- 
finden, und die Schwierigkeit, den durch verschiedene 
Stromintensitäten im Elektromagneten erregten Magnetismus 
genau zu messen, um so mehr als durch die neueren Ver- 
suche von Müller *) nachgewiesen ist, dals man in kei- 
ner Weise eine Proportionalität des Magnetismus mit der 
Stärke des ihn erzeugenden Stromes annehmen kann. 

Die zu den Versuchen benutzte Drabtspirale bestand 
aus zwei gleichen Rollen, deren jede etwa 6 Pfund Kupfer- 
drabt von 2,3" Dicke enthielt, die Rollen wurden hinter 
einander so aufgestellt, dafs ihre Axen in einer Richtung 
lagen. Sodann hatten sie zusammen etwa eine Länge von 9", 

Die Drahtwindungen beider Rollen wurden so verbun- 
den, dafs der Strom einer galvanischen Säule den auf ihnen 
befindlichen Draht in seiner ganzen Länge, die etwa 187™™ 
betrug, durchlaufen mufste. Der Strom selbst, erregt darch 
eine Batterie von bis zu 30 theils Grove’schen, theils Bun- 
sen’schen, theils Eisen-Zink-*) Elementen, ging zunächst, 
che er in die Spiralen trat, in einen Gyrotrop, der seine 
Richtung zu ändern erlaubte. Ein abgezweigter Theil des 
Stromes durchlief den Draht einer Tangentenbussole, durch 
deren Angabe die Stromintensität bestimmt war. 

Ich unterwarf zunächst der Untersuchung eine an und 
für sich nicht die Polarisationsebene ablenkende Substanz, 
Schwefelkohlenstoff *). Da indefs bei dieser, wie bei den 
übrigen Körpern die durch den galvanischen Strom hervor- 
gebrachte Drehung nur wenige Grade betrug, so ist es, selbst 
wenn die Ablenkung der Polarisationsebene für die ver- 


ogg. Ann. Bd. 79, S. 
Yi | 
2) Letztere waren ganz wie die Grove’schen Elemente ‘construiri, nur 
dafs in ihnen das Platin durch Eisen ersetzt war. 
3) Leider hatte das mir zu Gebote stehende Stück Faraday’schen Gla- 
ses nicht ganz parallele Endflächen, so dafs es sich zu Beobachtungen 
der Drehung auf die angeführte Art nicht gut eignete. 


Poggendorff’s Annal. Bd LX | 
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Rn die unter den Rubriken D, E, b, F stehenden Zahlen die 
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schiedenen Farben verschieden wäre, unmöglich, die Beob- 


achtungen genau anzustellen. Wenn nämlich in diesem 
Fall die Polarisationsebene des zweiten Nicols (b) auf der 
Polarisationsebene einer Farbe senkrecht steht, diese also 
völlig im Spectrum erlischt, so sind doch die Schwingungs- 
ebenen der übrigen, nur wenig mehr oder weniger gedreh- 
ten Farben so schwach gegen die der ersten geneigt, dafs 
auch sie fast völlig verdunkelt werden, und so das ganze 
bei der nachherigen Zerlegung des Lichtes im Flintglasprisma 


A eis erhaltene Spectrum undeutlich wird. Um diesem Uebel- 
stand abzuhelfen, legte ich vor die mit Schwefelkohlenstoff 
An gefüllte Röhre, zwischen die beiden Nicol’schen Prismen, 
noch eine mit Terpenthinöl gefüllte zweite Röhre. Auf 
diese Weise addirte sich die Wirkung des Terpenthin- 
ls zu der durch den Strom hervorgerufenen Wirkung des 


Schwefelkohlenstoffs, welche letztere die vom Terpenthinöl 


genügend im Kreise vertheilten Polarisationsebenen der ver- 
schiedenen Farben nur etwas mehr von ihrer Stellung ab- 


lenkte. Bei der Beobachtung wurde daher zuerst der im 
Spectrum durch das Terpenthinöl erscheinende schwarze 
Strich genau auf eine vorher mit dem Fadenkreuz des Fern- 
rohrs eingestellte bestimmte Fraunhofer’sche Linie gebracht; 
sodann wurde der Strom eingesetzt, wodurch der schwarze 
Strich von seiner Stelle rückte, und nun das zweite Nicol’- 
sche Prisına so lange gedreht, bis der Strich wieder seine 
erste Lage einnahm. Die Gröfse der hierzu nöthigen Dre- 
hung gab die durch den Strom im Schwefelkoblenstoff er- 
zeugte Ablenkung der der betreffenden Fraunhofer’schen 
Linie entsprechenden Wellenlänge. Es zeigte sich auf diese 
Weise bei Anwendung verschiedener Stromintensitäten das 
von Faraday aufgestellte Gesetz bestätigt, dafs die Dre- 
hung proportional der Stromintensitat ist. Diefs Gesetz gilt 


für alle beobachteten Wellenlängen. Ein Beispiel von der 


Richtigkeit desselben möge die nachfolgende Beobachtungs- 
reihe geben. Es sey in derselben w der an der Tangen- 
tenboussole abgelesene Winkel, i die Stromintensität, und 
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den ebenso benannten Fraunhofer’schen Linien entsprechende 


Ablenkung. 
: | | ti 
w. | E. 
| 260 | 07 | 
18 325 1 1,25 
394 12 | 47 1,75 1,9 7] 
i 24,5 456 14 | 1,75 | 20 2,3 
| 521 | 15 | 22 | 295 | 25 in 


Ist nun das Faraday’sche Proportionalgesetz richtig, so 
mufs stets, wenn é die Intensität c, d, e die zu den ent- 
sprechenden Fraunhofer’schen Linien gehörigen Drehungen, 
k., k... Constante sind, die zu eben jenen Linien durch die 
Beobachtung zu bestimmen sind: opal 


(1) b=hid=hi e=h,i... sen. 
Nehmen wir das Mittel sämmtlicher zu jeder Wellenlänge 
beobachteten Drehungen, welches d,, e,, bezeichnet werde, 


und ebenso das Mittel sämmtlicher zu jenen Drehungen er- 
forderlichen Intensitäten, welches i, heilse, so mufs auch 


(2) d,=k,i, e,=k,i,... seyn, 


daher bei der Elimination der Constanten k aus (1) und (2) 


In dieser Weise berechnet sich für die oben angeführte 
Tabelle die Ablenkung der einzelnen Linien D, E, b, F 


für die beobachteten Intensitäten. h 
Berechnet. 
ree é D. E. | b. | ie, 
364 1,0 1,4 15 1,7 banıkaıh 
1,15 1,6 1,7 1,9 fhe 
135 | 18 1,9 2,2 
521 154 21 22 25 “ind 
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Es stimmen diese Zahlen im Ganzen gut mit den beob- 
achteten überein. 
Durch die Beobachtungen zeigt sich ferner, dafs die 


a Wellenlängen durchaus nicht gleich ist, dieselbe vielmehr 
für die Farben mit gröfserer Wellenlänge, also für Roth 
und Gelb bedeutend kleiner ist, als für die mit kleinerer 


Wellenlänge begabten Farben, Grün und Blau; und zwar 
nimmt die Drehung mit abnehmender Wellenlänge stetig 
zu. Die Mittel der verschiedenen Beobachtungen ergaben 
"hierbei die relative Drehung der verschiedenen Wellenlängen 
bei derselben Stromstärke entsprechend den Werthen: 
c') D. E. 'b. G. F. ler 
2,10 296 3,98 4,20 4,72 657. 
Eine feste, bestimmte und einfache Beziehung zwischen 
der Wellenlänge und der Drehung aufzufinden, gelang mir 


nicht; die i eines derartigen Gesetzes war auch 


nicht gut zu erwarten, in sofern sich. selbst bei den an und 
für sich die Polarisationsebene drehenden Körpern gleich- 
falls ein solches nicht hinstellen lafst. Um indefs zu zei- 
gen, dafs hier, wie bei Terpenthinöl ein stetiges Wachsen 
des Productes aus dem Quadrat der Wellenlänge I? in den 
Drehungswinkel o vom rothen Ende des Spectrums zum 
blauen hin stattfindet, führe ich die gebildeten Producte 


an, für 
Cc. D. E. b. F. @. 


o®?=91 102 110 — 112 121 
Nachdem das Proportionalitätsgesetz, welches zwischen 
der Drehung der Polarisationsebene und der Intensität des 
sie hervorrufenden Stromes stattfindet, bei einer Substanz 


geprüft war, die für sich allein die Polarisationsebene nicht 


 ablenkte, hielt ich es nicht für unwahrscheinlich, dafs es 
gelingen würde, bei Körpern, welche an und für sich schon 
drehende Eigenschaften haben, eine Beziehung zwischen dem 


1) Wegen der Dicke der vom Licht zu durchlaufenden Flüssigkeitsschicht 
ist bei diesen Versuchen der Werth für C nicht ganz zuverlässig, in- 
dem das Spectrum an der Stelle der Linie C schon sehr dunkel ist. 
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schon vorhandenen Drehvermögen für die einzelnen Wel- 
lenlängen und der Gröfse der durch den galvanischen Strom 
bewirkten Ablenkung aufzufinden. Eine einfache Beziehung 
der Art lag bei den in Rede stehenden Substanzen viel 
näher, als bei den nicht drehenden Körpern, iu sofern uns 
bei ersteren wenigstens in dem Rotationsvermögen ein 
Anhalt für vergleichende Beobachtungen mit verschiedenen 
Wellenlängen geboten ist, währeud wir über das optische 
Verhalten der letzteren, namentlich in Bezug auf das der 
verschiedenen Farben in ihnen, bis jetzt nur höchst unvoll- 
kommene Kenntnifs haben. Um daher auf diesem Wege 
zu versuchen, ob nicht ein bestimmtes Gesetz zu erlangen 
sey, fügte ich in die Axe der Spiralen statt der Röhre voll 
Schwefelkoblenstoff eine mit Terpenthinöl gefüllte Röhre, 
beobachtete nach der schon oben erwähnten Weise die 
Drehung der Linien C...@ zuerst für sich und sodann un- 
ter dem Einflufs des galvanischen Stromes, dessen Intensi- 
tät bestimmt wurde. In dieser Weise fand ich, dafs bei 
constanter Stromintensität, die durch den galvanischen Strom 
erzeugte Drebung proportional ist der schon vorhandenen 
Ableukung der Polarisationsebene für jede einzelne Wel- 
lenläuge. Bei verschiedener Stromintensität waren auch hier 
die Drehungen der Intensität selbst proportional. 

Nennt man in Folge dieser Gesetze die schon vorhan- 
dene Drehung für die Linien C, D...@, A., A....; die 
durch den galvanischen Strom erzeugte Drehung derselben 
Linien c, d, e...g, so ist bei constanter Stromintensitat 


(l)-c=AA, 


wo A eine von der Stromstärke und der Natur der dem 
Versuch unterworfenen Substanz abhängige Constante ist. 
Ist ferner ö die Stromintensität, so ist in Folge des Fara- 
day’schen Proportionalitatsgesetzes auch 
A=ai, 

wo die Constante a jetzt nur von der Beschaffenheit des 
untersuchten Körpers abhängt. Setzen wir diefs in die 
Gleichungen (1) ein, so erhalten wir c=aiA,, d=aiA, 
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Ag oder allgemein, die galvanische Drehung / für eine Wel. 


Au 4 lenlange .4, deren Polarisationsebene für sich schon um Aa 
gedreht ist, 


l=aiAi. 


Br Um zunächst die Richtigkeit des Faraday’schen Gesetzes 


zu zeigen, führe ich eine Beobachtungsreihe an, der die, 
ganz wie es beim Schwefelkohlenstoffe geschehen war, be- 
a rechneten Werthe beigefügt sind. Die Bezeichnungen Ww, 


Ps oe iu. s. f. haben hier dieselben Bedeutungen wie dort. 


Berechnet n. d. Formel d= 
| 
351045105 06 | 07107 los 0,4 | 05 | 0.7 | 0,75) 09 
330 10,650 | — | 07 | 10/15/14] — los | 10 | 13 
40 10839 | — | 10 | 1411.45 1,70) — | 10 | 1,35] 14 | 177 
44 | 0,966 | 0,8 | 1,25| 15/1,6 11,851 09 | 12 | 1,55| 1,65! 1,9 
48 | [13 | 171,8) 21) 1,05] 1,3 | 1,80) 190) 2,2 
52,5 /1,280 | — | 1:7 [22123 | 27] — | 16 | 2,10] 22 | 26 


Berechnet man aus simmtlichen Beobachtungen das Mit 
tel der Drehungen für die Stromintensität 1, so erhält 


Se: man das relative Verhältnifs der Ablenkungen der Linien 


ö=0,91 1,21 1,61 1,70 2,00. 
Die an und für sich bestehenden Drehungen der Polarisa- 
tionsebenen der jenen Linien entsprechenden Wellenlängen 
betrugen bei dem zu den Versuchen verwendeten Terpen- 


respective 
C. D. b. E. G. shee 


d=225 29,4 39,25 41,1 487.0 


Sollen nun die durch den galvanischen Strom hervorgeru- 


fenen. Ablenkungen bei den einzeluen Wellenlangen diesen 
__Drehungen proportional seyn, so mufs der Quotient aus bei- 
i ie den 4 fir alle Linien derselbe seyn. Er ist aber fiir 

= 
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Diese Zahlen stimmen so gut überein, dafs man das Gesetz 
der Proportionalität der durch den galvanischen Strom her- 
vorgebrachten Ablenkungen der Polarisationsebene der ver- 
schiedenen Wellenlängen mit ibrer ursprünglich schon vor- 
handenen Drehung im Terpenthinöl wohl als richtig anneh- 
men kann. Ob dasselbe jedoch für gréfsere Ablenkungen 
seine Gültigkeit völlig behält, ob nicht daun noch neue, 
das Auftreten des einfacheren Gesetzes verwickelnde Be- 
dingungen hinzutreten, wenn die freilich ziemlich eng ge- 
zogenen Gränzen der vorliegenden Versuche bedeutend 
überschritten werden, mag für jetzt dabin gestellt bleiben. 
Ebenso muls es weiteren Beobachtungen vorbehalten seyn, 
die Wirkung von Eisenhüllen zu erforschen, in welche die 
dem galvanischen Einflufs ausgesetzten Substanzen einge- 
schlossen werden. Die hier einschlagenden Versuche setzen 
eben jene genauere Kenntnifs des elektromagnetischen Ver- 
haltens von Eisenmassen voraus, deren Mangel wir schon 
oben hervorhoben. 

Demnach möchte die vorliegende Untersuchung folgende 
Thatsachen als sicher hingestellt haben: 

1) Das Gesetz von Biot, nach welchem die Drehung 
der Polarisationsebene einer Farbe umgekehrt proportional 
dem Quadrat ihrer Wellenlänge ist, bewährt sich ebenso 
unvollkommen beim Terpenthinöl und Citronenöl wie beim 
Bergkrystall. 

2) Das von Faraday aufgestellte Gesetz, nach wel- 
chem die Ablenkung der Polarisationsebene der Intensitat 
des sie erzeugenden Stromes proportional ist, bewährt seine 
Gültigkeit sowohl bei an und für sich drehenden Substan- 
zen, als auch bei Körpern, welche für sich nicht die Po- 
larisationsebene des Lichtes ablenken. 

3) Die Ablenkung der Polarisationsebene der verschie- 
denen Farben durch den galvanischen Strom ist bei drehen- 
den wie bei nicht drehenden Substanzen um so grifser, je 
kleiner die Wellenlänge der betreffenden Farbe ist. Bei 
drehenden Substanzen, wie beim Terpenthinöl, ist diese 
Ablenkung proportional der schon durch die Substanz für 
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sich hervorgerufenen Drehung der Polarisationsebene jeder 

einzelnen Farbe. 


oe 


V. Drei und PST Reihe von Experimental- 


2676. Aus dem zuvor (2667) Gesagten wird erhel- 
len, dafs diefs, sowohl der Theorie als der Erfahrung nach, 
die Punkte sind, in welchen die Wirkung jeglicher Pola- 
rität, der magnetischen oder diamagnetischen, durchaus 
Null seyn würde. Dadurch vermag man dann mittelst die- 
ser Maschine Metalle und andere Körper dem Versuch zu 
unterwerfen und die Wirkungen der magnetischen Pola- 
rität und der Induction von einander zu sondern, denn 
diefs kann entweder durch den Commutator oder durch 
die Richtung der Polarität geschehen; auch können sie in 
verschiedener Weise combinirt werden, um ihre getrennte 
und vereinte Wirkung zu erläutern. 

2677. Gesetzt es stellen in Fig. 4. Taf. II. die Pfeile 
den Hin- und Hergang vor und die Durchschnitte der Li- 
nien a, b, oder c, d u. s. w. die Punkte des Ganges, wo 
der Commutator auswechselt, (in welchem Fall c, d mit 
50/50 und ef mit 86]14 übereinkommt), so wird a, b die 
Bedingung des Commutators für den Maximum -Effect von 
Eisen oder irgend einem anderen polaren Körper entspre- 
chen. Wird die Linie ab langsam gedreht, bis sie cd pa- 
rallel kommt, so wird sie in jeder Lage Punkte des Com- 
mutator- Wechsels anzeigen, welche am Galvanometer den 
Eisen-Effect durch eine Ablenkung stets in einerlei Rich- 
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tung geben. Nur wenn die Enden a und 6 die Punkte 
c und d, entweder oben oder unten, überschritten haben, 
wird die Richtung der Ablenkung beim Eisen sich ändern. 
Allein die Linie a, b zeigt diejenigen Punkte für den Com- 
mutator an, bei welchen durch eine Induction von Strö- 
men in der Masse des Kerns keine Wirkung auf das Gal- 
vanometer hervorgebracht wird. Neigt die Linie in einer 
Richtung, wie ik, so werden diese Ströme eine Ablenkung 
des Galvanometers nach der einen Seite bewirken; neigt 
sie nach der andern Seite, wie Im, so wird die Ablenkung 
die entgegengesetzte seyn. Deshalb können die Wirkun- 
gen dieser inducirten Ströme mit denen einer Polarität, 
der magnetischen oder diamagnetischen, combivirt oder iu 
Gegensatz gestellt werden. 

2678. Alle zuvor (2655) erwähnten Metalle, nament- 
lich Gold, Silber, Kupfer, Zinn, Blei, Platin, Antimon 
und Wismuth wurden, unter der besten Ajustirung des 
Commutators (2675), der Kraft des Magnets unterworfen. 
Die Wirkungen stärker als zuvor, waren ein Maximum, 
aber von gleicher Ordnung. Was Antimon und Wismuth 
betrifft, so waren sie sehr gering und betrugen nicht mehr 
als einen halben Grad; wahrscheinlich entsprangen sie aus 
einem Rückstande von unregelmälsiger Wirkung in einigen 
Theilen des Apparats. Alle Versuche mit zertheilten Ker- 
nen (2658 etc.) wurden wiederholt uud wit demselben 
Erfolg wie zuvor. Phosphor, Schwefel und Gutta-percha 
gaben, weder bei diesem noch bei dem früheren Zustande 
des Commutators, irgend eine Anzeige von Wirkung auf 
das Galvanometer. 

2679. Um die Weise, in welcher diese Einstellung 
des Commutators die Trennung der Effecte des Kupfers 
und Eisens bewirkt, zu erläutern, bereitete ich einen Kup- 
fercylinder von 2 Zoll Länge mit einem Eisendraht in sei- 
ner Axe; dieser, in dem Apparat angewandt, gab den reinen 
Effect des Kupfers mit seinen inducirten Strömen. Allein 
als Ganzes war dieser Kern stark magnetisch gegen eine 
gewöhnliche Magnetnadel; und wenn die beiden Auswechs- 
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lungen des Commutators nicht gleichen Abstand vou dem 
einen oder andern Ruhepunkt (2670. 2677) hatten, trat 
der Eisen-Effect kräftig hervor, überwältigte den früheren 
und bewirkte eine starke Ablenkung der Nadel im entge- 
gengeseizten Sinn. Der von mir angewandte Platinkern 
war ein unvollkommener Cylinder von 2 Zoll Länge und 
0,62 Zoll Dicke. Zwischen den Polen eines hufeisenför- 
migen Elektromagnets (2381) richtete er sich magnetisch, 
machte eine Schwingung in weniger als einer Sekunde; al- 
lein bei der obigen Einstellung des Commutators (2675 ) 
gab er 4° Ablenkung, herrührend von inducirten Strömen, 
da der magnetische Effect vernichtet oder ausgemerzt war. 

2650. Zur Bestätigung der früheren Schlüsse (2677) 
wurden auch einige combinirte Effecte durch schiefe Ein- 
stellung der Commutatorpunkte hervorgebracht. Wenn der 
Commutator so eingestellt wurde, dafs jegliche Polarkraft, 
welche das Wismuth als diamagnetischer Körper besitzen 
möchte, combinirt war mit jeglichem Leitungsvermögen, 
welche die Bildung von Inductionsströmen in seiner Masse 
verstatten würde (2676), so waren die Effecte so klein 
und unsicher, dafs ich genöthigt bin zu sagen: es ist ex- 
perimentell ohne polare oder inductive Wirkung. 

2681. Es läfst sich noch eine andere Unterscheidung 


aufstellen zwischen den Wirkungen einer wahren, andau- 


renden Polarität, sey es eine magnetische oder diamagne- 
tische, und denen eines vorübergehenden, von der Zeit 
abhängigen Inductionsstroms. Betrachten wir den Wider- 
stand der Drahtleitung, welche die kleine Rolle und das 
Galvanometergewinde einschliefst, als Null, so wird ein 
Magnetpol von constanter Stärke, der bis zu einer gewis- 
sen Tiefe in die kleine Drahtrolle geschoben wird, einen 
gleich grofsen Elektricitätsstrom hervorbriugen, er mag 
schnell oder langsam hineingeschoben werden. Wird ein 
Eisenkern angewandt (2668), so ist das erzeugte Resultat 
dasselbe, sobald nur bei jeder abwechselnden Wirkung 
der Kern lange genug au den Enden seiner Wanderung ge- 
lassen wird, um beim langsamen oder beim schnellen Wech- 
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sel denselben Zustand anzunehmen. Dieses fand ich wirk- 
lich so, wenn kein Commutator oder Elektromagnet ange- 
wandt wurde. Ein einmaliges Hineinschieben eines schwa- 
chen Magnetpols gab dieselbe Ablenkung, es mochte schnell 
oder langsam geschehen. Und wenn der Elektromagnet 
mit riickstandiger Kraft (the residual dominant magnet), ein 
Eisendraht- Kern, und der Commutator in seiner Lage ab 
(2677) angewandt ward, gaben vier Hin- und Hergänge 
dieselbe Wirkung am Galvanometer, die Geschwindigkei- 
ten mochten wie 1:5 oder selbst wie 1:10 seyn. 

2682. Wird statt des Eisens ein Kern von Kupfer, 
Silber oder Gold angewandt, so ist die Wirkung ganz 
anders. Was den Kern selbst betrifft, so bat man keinen 
Grund zu zweifeln, dafs durch einen Hin- und Hergang 
derselbe Betrag von Elektricität in Form von in ihm cir- 
culirenden Inductionsströmen erregt werde, dieser Gang 
möge schnell oder langsam bewerkstelligt werden. Der 
obige Versuch (2681) bestätigt in der That einen solchen 
Schlufs. Allein die auf die Drahtrolle ausgeübte Wirkung 
ist nicht proportional dem ganzen Betrage dieser Ströme, 
sondern den Maximum-Intensitäten, zu welchen sie sich 
erheben. Bewegt der Kern sich langsam, so ist die In- 
tensität klein; bewegt er sich rasch, so ist sie grofs, und 
zwar nothwendig, denn ein- und derselbe Elektricitats- 
Strom hat in den beiden verschiedenen Perioden der von 
der ganzen Reise eingenommenen Zeit zu circuliren. Dar- 
nach mufs der. schnell bewegte Kern einen weit höheren 
Effect auf die kleine Drahtrolle ausüben als der langsam 
bewegte; und diels fand ich auch wirklich so. 

2683. Ich versah den Apparat mit dem kurzen Kup- 
ferkern und liefs die Maschine mit der durchschnittlichen 
Geschwindigkeit arbeiten bis vierzig Hin- und Hergänge 
vollendet waren. Die Galvanometernadel wich 39° west- 
lich ab. Dann liefs ich die Maschine mit gröfserer Schnel- 
ligkeit ebenfalls 40 Hin- und Hergänge vollziehen; die 
Nadel wich um 80° oder mehr nach Westen; endlich voll- 
zog sie dieselbe Zahl von Gängen mit geringerer Geschwin- 


= 
N 
N 
€ 
“i 
> 


digkeit, und die Nadel ging nur 21° nach Westen. Die 
äufsersten Geschwindigkeiten bei diesem Versuch verhielteu 
sich wahrscheinlich wie 1:6; die Zeit in dem längsten Fall 
war bedeutend kürzer als die einer Schwingung der Na- 
del (2651), so dafs, glaube ich, in dem langsamsten Falle 
alle Kraft gesammelt war. Die Nadel wird, vermöge der 
tödtenden Wirkung der unter ihr befindlichen Kupferplatte, 
sehr wenig durch den Schwung oder das Moment ihrer 
Theile afficirt, und, mit Ausnahme der Rückkehr zum Null- 
punkt, bewegt sie sich nach aufhörender Bewegung des 
Apparats sehr wenig. Ein Silberkeru giebt dieselben Re- 
sultate. 

2684. Diese Effecte inducirter Ströme haben eine Be- 
ziehung zu den früher (2310. 2315. 2338) von mir be- 
schriebenen Revulsions-Erscheinungen, indem sie in ihrer 
erregenden Ursache und ihren Wirkungsprincipien gleich 
sind, und so bestätigen und erläutern beide Reihen von 
Erscheinungen einander. Dafs die Revulsious- Phänomene 
durch Inductionsströme hervorgebracht werden, ist früher 
(2327. 2329. 2336. 2339) gezeigt worden; der einzige Un- 
terschied ist der, dafs bei ihnen die Inductionsströme er- 
zeugt werden durch die Verstärkung der Kraft eines Mag- 
nets, der im festen Abstande von dem afficirten Metall 
befindlich ist; während bei den vorliegenden Phänomenen, 
die Kraft des Magnets unverändert bleibt, und nur sein 
Abstand von dem Metallstück verändert wird. 

2685. Dieselben Umstände, welche die Revulsionsphä- 
nomene afficiren, thun es auch bei den vorliegenden Er- 
scheinungen. Eine Metallplatte, als Ganzes, erleidet eine 
gute Revulsions- Wirkung, wird sie aber quer gegen den 
Lauf der Inductionsströme eingeschnitten (divided), so wird 
sie nicht afficirt (2529). Ein Ringgewinde (ring helia) 
von Kupferdraht zeigt die Erscheinung nicht, wenn seine 
Enden unverbunden sind, wohl aber, wenn sie verkniipft 
sind (2660). 

2686. Im Ganzen sind die Revulsions-Phänomene ein 
weil besseres Prüf- und Anzeigewittel. für diese Ströme als 
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die vorliegenden Erscheinungen, besonders wenn man den 
Vortheil der Zertheilung der Massen in Platten benutzt, 
um so eine analoge oder bessere Wirkung als mit den cy- 
lindrischen Kernen aus Scheiben (2659. 2661) zu erhalten. 
Platin, Palladium oder Blei, in Blattform, zu Quadraten 
von einem Zoll in Seite zerschnitten und dann regelmälsig 
zusammengepackt, zeigt die Revulsions-Erscheinungen sehr 
gut, und zwar gemäfs der Richtung der Blätter, nicht nach 
der äufseren Gestalt. Gold, Silber, Zinn und Kupfer zei- 
gen die Revulsions-Erscheinungen in höherem Grade. An- 
timon, wie ich bereits nachgewiesen, giebt eine gute Wir- 
kung (2514. 2519). Bei diesem und beim Wismuth lassen 
sich die erregten Inductionsströme nachweisen, wenn man 
sie als dünne Platten oder Packete von Platten anwendet, 
obwohl, um den Einflufs der diamagnetischen Kraft zu ver- 
meiden, etwas Aufmerksamkeit erforderlich ist auf die Mo- 
mente der Herstellung und Unterbrechung des Contacts 
zwischen der Volta’schen Batterie und dem Elektromaguet. 

2687. Beim Kupfer, wenn es so in Platten zertheilt 
ist, sind die Revulsions-Erscheinungen in einem Grade ge- 
steigert, wie ich es bis dahin noch nicht gesehen. Ein Stück 
Kupferfolie, durch Erhitzung angelassen und angelaufen, 
wurde zu einem quadratischen Klötzchen von 0,5 Zoll in Seite 
und 0,25 Zoll Dicke zusammengefalzt; diefs Klötzchen, wel- 
ches 72 Lagen enthielt, wurde wie früher (2248) an einem 
Seidenfaden aufgehängt, und, während es etwa einen Win- 
kel von 30° mit der Aequatoriallinie (2252) bildete, der 
Elektromagnet erregt; sogleich drehte es sich weiter bis der 
Winkel etwa 45° oder 50° war; dann stand es still. Bei 
Unterbrechung des elektrischen Stromes an dem Magnet 
trat die Revulsion sehr stark hervor, indem der Klotz sich 
wieder drehte, durch die Aequatoriallinie ging, und dieselbe 
überschritt bis er auf der anderen Seite einen Winkel von 
50° oder 60° bildete; allein, statt fortzufahren, in dieser 
Richtung sich zu drehen wie früher (2315), kehrte er zu- 
rück, ging wieder durch die Aequatoriallinie, und erreichte 
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ae fast die Axialstellung, che er still stand. In der That schwang F 
er als Masse hin und her um die Aequatoriallinie. b 
a 2688. Diels ist jedoch ein einfaches Resultat der frü- \ 
Bi her (2329. 2336) entwickelten Wirkungsprineipien. Die F 
 Revulsion entspringt aus der Erregung von Inductionsstré- n 
ze men in der aufgehängten Masse während der Abnahme des le 
Magnetismus im Elektromagnet, und die Wirkung geht da- u 


hin, die Axe dieser inducirten Ströme parallel zu stellen d 
der Axe der Kraft in dem magnetischen Felde. Wenn also 

die Zeit der Abnahme der Magnetkraft und folglich der von I 
ihr abhängigen Ströme gröfser ist als die Zeit, welche die 

Revulsion des Kupferklötzchens von der Aequatoriallinie aus S 
einnimmt, so wird jede fernere aus dem Moment erfolgende \ 
Bewegung durch eine Gegenkraft gehemmt und wenn diese ie 
Kraft stark genug ist, kehrt der Klotz zurück. Das Leit- v 
vermögen des Kupfers und seine Zertheilung zu Blättern N 


strebt diese Ströme mit grofser Leichtigkeit und ungewöhn- 
licher Kraft hervorzurufen; und eben diese Kraft macht die 
Schwingungszeit so kurz, dafs zwei oder selbst drei Schwin- 
gungen ausgeführt werden können, ehe die Kraft des Elek- 
tromagnets aufgehört hat weiter abzunehmen. Die Wir- 
kung der Zeit, sowohl bei Zu- als bei Abnahme der 
Kraft, ist schon früher mehrmals (2170. 2650) bemerklich 
gemacht und hier ist sie sehr schön zu sehen. 

2689. Was die angebliche Polarität des Wismuths be- 
trifft, so kann und mufs ich auf einen von Reich ange- 
stellten und von Weber beschriebenen Versuch zurück- 
kommen, welcher, wenn ich ihn recht verstehe, folgender 
ist. Ein starker Hufeisenmagnet ist auf einen Tisch gelegt z 
in solcher Lage, dafs die seine Pole verbindende Linie 8 
winkelrecht auf dem magnetischen Meridian ist und als 
nach einer Seite hin verlängert gedacht wird. In dieser 
Linie und dem Magnet nahe wird eine kleine kraftige Mag- 
netnadel an einem Seidenfaden aufgehängt, und an der an- 
deren Seite von ihr der Pol eines Magnetstabes angebracht, 
in solcher Lage und so nahe, dafs.er die Wirkung des 
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Hufeisenmagnets genau aufhebt und die Nadel genau dahin 
bringt, wo sie bei Anwesenheit beider Magnete seyn wiirde. 
Wenn dann eine Wismuthmasse zwischen die Pole des 
Hufeisenmagnets gelegt wird, soll sie auf die kleine Mag- 
netnadel wirken und sie nach einer gewissen Richtung ab- 
lenken; und diefs wird als Anzeige einer Polarität des Wis- 
muths angesehen, da keine solche Wirkung statthat, wenn 
die Magnete entfernt sind. Ein kleines Stück Eisen, an 
der Stelle des Wismuths, bewirkt eine entgegengesetzte Ab- 
lenkung der Nadel. 

2690. Ich habe diesen Versuch aufs Aengstlichste und 
Sorgfältigste wiederholt, aber niemals die geringste Spur einer 
Wirkung mit dem Wismuth erhalten. Mit dem Eisen habe 
ich zwar eine Wirkung bekommen, allein in diesen Fällen 
war sie weit schwächer als wenn das Eisen aufserhalb zwi- 
schen dem Hufeisen und der Nadel angebracht war oder, 
bei gänzlicher Entfernung der Magnete, allein auf die Na- 
del wirkte. Bei Anwendung eines Granats oder sonst ir- 
gend einer schwach magnetischen Substanz konnte ich durch- 
aus nicht finden, dafs diese Vorrichtung, was Schnelligkeit 
oder Empfindlichkeit der Angabe betrifft, vergleichbar sey 
mit dem Gebrauch einer gewöhnlichen oder einer astatischen 
Nadel, und deshalh kann ich nicht begreifen, wie sie zu 
einem Reagenz auf Polarität des Wismuths werden könne, 
wenn letztere dieselbe nicht mehr anzeigen. Vielleicht 
habe ich einen Irrthum begangen, wie wohl ich denselben 
weder aus der Beschreibung noch aus den Prineipien der 
Polarwirkung erkennen kann. 

2691. Es giebt einen Versuch, welchen Plücker mir 
zugeschrieben hat, und welcher auf den ersten Blick eine 
starke Anzeige von Polarität des Wismuths zu liefern scheint. 
Wenn ein Stab von Wismuth oder Phosphor horizontal 
zwischen den Polen eines Elekromagnets aufgehängt wird, 
so geht er mit einer gewissen Kraft zu der Aequatorial- 
Lage, begiebt sich also, wie ich gesagt habe, aus stärke- 
ren zu schwächeren Wirkungsorten (2267). Wird etwas 
unter der Ebene, in welcher der diamagnetische Stab sich 
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bewegt, ein Eisenstab von gleicher Gröfse in der aequato- 
rialen Lage befestigt, so wird ersterer mit weit grölserer 
Kraft als zuvor in die aequatoriale Lage gehen; man be- 
trachtet diefs als einen Beweis, dafs der diamagnetische Kör- 
per an der Seite, wo das Eisen nordpolar ist, Südpolari- 
tät habe, und dafs an der anderen Seite die Südpolarität 
des Eisens mit einer Nordpolarität des Wismuths zusam- 
menfalle. 

2692. Es ist jedoch sehr einleuchtend, dafs die Linien 
der Magnetkraft dutch die Gegenwart des Eisens genugsam 
in ihrer Intensität und Richtung (Intensity of direction) 
abgeändert werden, um die erhöhte Wirkung vollständig 
zu erklären. Denn betrachten wir den Stab, wie er eben 
diese axiale Lage verläfst, um in die aequatoriale über- 
zugehen: Im Moment seines Ausganges befinden sich seine 
Enden an Orten stärkerer Magnetkraft als zuvor, denn 
es kann nicht einen Augenblick bezweifelt werden, dafs 
der Eisenstab mehr Kraft von Pol zu Pol des Elektromag- 
nets hervorruft als ohne ihm vorhanden ist. Andererseits 
sind die Enden, wenn er die aequatoriale Lage erreicht 
hat, einer viel schwächeren Magnetkraft unterworfen als zu- 
vor an denselben Orten; denn der Eisenstab lenkt auf sich 
viel von der Kraft herab, welche, bei seiner Abwesenheit, 
in der vom Wismuth eingenommenen Ebene vorhanden wäre. 
Wenn also der diamagnetische Stab durch 90° gebt wird 
er von einer weit gröfseren Intensitätsdifferenz der Kraft 
angetrieben, wenn das Eisen da ist als wenn es fehlt, und 
daraus entspringt wahrscheinlich die ganze Verstärkung des 
Resultats. Die Wirkung ist ähnlich vielen anderen, welche 
ich bei der magnekrystallischen Wirkung erwähnt habe 
(2487 — 97) und liefert, wie ich glaube, durchaus keinen 
experimentellen Beweis für die Polarität des Wismuths. 

2693. Endlich bin ich genötbigt zu sagen, dafs ich we- 
der in meinen eigenen Versuchen, noch in der Wiederho 
lung derer von Weber, Reich und Anderen, irgend einen 
experimentellen Beweis zur Stütze der Hypothese von ei- 
ner diamagnetischen Polarität finden kann (2640). Ich 
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sage nicht, dafs eine solche Polarität nicht existire; und 
ich würde es für möglich halten, dafs Weber durch weit 
empfindlichere Apparate als die meinigen eine Spur von ihr 
erhalten habe, wenn er nicht dann auch sicher die weit kräf 
tigeren Wirkungen des Goldes, Kupfers, Silbers und an- 
derer gut leitender diamagnetischer Körper bemerkt haben 
würde. Wenn Wismuth irgend eine Wirkung gäbe, so 
miifste sie sich durch die Lage des Commutators, durch 
Zertheilung oder Pülverung der Masse, durch den Einflufs 
der Zeit u. s. w. zu erkennen geben. Es scheint mir auch, 
dafs wie die magnetische Polarität des Eisens und Nickels, 
in sehr geringer Quantität und unter ungünstigen Zustän- 
den, weit leichter durch den Effect auf eine astatische Nadel 
oder durch die Einstellung zwischen den Polen eines Hufei- 
senmagnets als durch Vorrichtungen, wie die von mir oder 
Weber oder Reich benutzten, angezeigt wird, ebenso die 
magnetische Polarität auf demselben Wege leichter erkennbar 
seyn miifste, und dafs keine Anzeige von jener Polarität 
bisjetzt diejenigen in Kraft und Werth erreicht habe, welche 
schon von Brugmans und mir gegeben worden sind. 

2694. So bleiben dann die Wirkungen, deren Typen 
das Eisen, das Kupfer und das Wismuth sind, bisjetzt ge- 
sondert, und ihre Beziehungen zu einander nur theilweis 
uns bekannt. Ohne Zweifel wird ein umfassenderes und 
einfacheres Gesetz als uns bisjetzt bekannt ist, noch künf- 
tig entdeckt werden, und gerade die Schönheit der We- 
ber’schen Hypothese in dieser Beziehung war es, was mich 
hauptsächlich zu dem Bemühen veranlafste, dieselbe festzu- 
stellen. 

2695. Obschon ich, nach den obigen Betrachtungen 
(2693), wenig Hoffnung auf irgend ein nützliches Resul- 
tat hegte, so hielt ich doch für gut, gewisse magnekrystal- 
lische Kerne der Wirkung des Apparats zu unterwerfen. 
Einer dieser Kerne bestand aus einer grofsen Gruppe sym- 
metrisch gelagerter Wismuthkrystalle (2457), ein anderer aus 
einem sehr grofsen Krystall von rothem Cyaneisenkalium, 
ein dritter aus einem Krystall von Kalkspath, ein vierter 

Poggendorff’s Annal. Bd. LXXXI. 
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; E und fünfter aus Krystallen von Eisenvitriol. Diese wurden 
zu Cylindern geformt, deren Axen parallel waren beim 
ersten und vierten: den magnekrystallischen Axen (2479), 
und beim zweiten, dritten und fünften: der aequatorialen 
Richtung der Kraft (2594. 2595. 2596). Nur der vierte 
und fünfte gab eine Wirkung auf das Galvanometer, und 
diese war der des gewöhnlichen Magnetismus gleich. 

EM 2696. Einige der von mir gebrauchten Ausdrücke könn- 


ten die Meinung veranlassen, dafs ich glaubte, es würden 
bei Anwendung von kupfernen und anderen Kernen zuerst 
fe durch den Elektromagnet Ströme in ihnen inducirt, die dann 
ee, die in der kleinen Drahtrolle beobachteten Ströme inducir- 


ten. Ob die Kerne direct auf die Drahtrolle oder indirect 
4 ae durch ihren Einflufs auf den Elektromagnet wirken, ist eine 
sehr interessante Frage, und ich habe es schwierig gefun- 
den, Ausdrücke zu wählen, welche nicht in gewissem Grade 
dieser Frage vorgegriffen hätten. Mir scheint es wahr- 
 scheinlich, dafs die Kerne indirect auf die Drahtrolle wir- 
ken, und dafs ihre unmittelbare Wirkung ganz auf den 
erregenden Elektromagnet gerichtet ist, wodurch sie, sic 

ar ınögen aus magnetischen oder diamagnetischen Metallen be- 
stehen, entweder permanent oder vorübergehend an Kraft 
zunehmen, die für diese Zeit auf jenen gerichtet ist. Be- 
vor der Kern sich bewegt, um sich dem Magnet zu nähern, 
sind Magnet und Drahtrolle in inniger Beziehung, und die 
letztere befindet sich in dem intensiven Feld der Magnet- 
3 kraft, welche dem Pol des ersteren angehört. Ist der Kern 
von Eisen, so veranlafst er, bei seiner Annäherung an den 

Magnet, eine stärkere Convergenz und Concentration der 
R magnetischen Kraftlinien auf sich selbst, und diese, so con- 
_ centrirt, gehen durch die Drahtrolle, quer gegen deren 
_ Windungen, und vermögen somit in diesen die erhaltenen 
Ströme zu erzeugen (2653. 2668). So wie das Eisen zu- 
_ rückweicht, divergiren diese Kraftlinien, und indem sie die 
_ Drahtlinie in der Rolle (the line of the wire in the helix) 
abermals und in entgegengesetzter Richtung zu ihrem frü- 
heren Laufe schneiden, erregen sie einen entgegengesetzten 
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Strom. Es scheint bei Betrachtung der Thätigkeit des Ei- 
senkerns nicht nothwendig eine directe Wirkung desselben 
auf die Drahtrolle oder eine andere Wirkung als die auf 
die Kraftlinien des Magnets anzunehmen. In solchem Falle 
würde die Wirkung desselben auf die Drahtrolle eine in- 
directe seyn. 

2697. . Nach demselben Räsonnement würde auch ein 
Kupferkerp, wenn er in die Drahtrolle eintritt, nur indirect 
auf dieselbe wirken. Denn die in ihm erregten Ströme, 
werden durch den directen Einflufs des Magnets her- 
vorgerufen und müssen aequivalent auf denselben zurück- 
wirken. Diefs thun sie und vermöge ihrer Richtung und 
bekannten Wirkung bewirken sie eine Divergenz der mag- 
netischen Kraftlinien. So wie der Kern die Schnelligkeit 
seiner Bewegung verringert oder zur Ruhe kommt, hören die 
Ströme in demselben auf und dann convergiren die Kraft- 
linien. Diese Divergenz oder Convergenz oder der Durch- 
gang in zwei Richtungen durch den Draht der kleinen Rolle 
ist hinreichend zur Erregung der beiden Ströme, welche 
beim Vorrücken des Kerns gegen den Elektromagnet er- 
halten werden (2671. 2673). Beim Rückgange des Kerns 
wird ein entsprechender Effect in entgegengesetzter Richtung 
erzeugt. 

2698. In der Idee, dafs die Wirkungen des Kerns 
nicht dieser Art, sondern directer auf die Drahtrolle ge- 
richtet seyen, schaltete ich während des Versuchs zwischen 
Draht und Rolle verschiedene Substanzen ein, zunächst 
einen dicken Kupfercylinder 2,2 Zoll lang, 0",7 von äufse- 
rem und 0”,1 von innerem Durchmesser, also von 0”,3 
Wanddicke. Mit Anwendung eines Eisenkerns (2668) 
war indefs die Wirkung, wie auch der Versuch geleitet 
ward, der Art und dem Betrage nach dieselbe wie wenn 
das Kupfer fortgeuommen oder durch Glas oder Luft er- 
- setzt war. Wurde der Elektromagnet entfernt und die 

Drahtrolle (wirecore) zu einem Magnet gemacht, ergaben 
sich dieselben Resultate. 
2699. Nun brachte ich eine andere Kupferhülle, einen 
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Cylinder von 2”,5 Länge, 1”,0 äufserem Durchmesser und 
a 07,125 Zoll Wanddicke, in die Drahtrolle und wandte Sil- 
2 Ps und Kupferkerne von 5 Zoll Dicke, wie zuvor, bei 
bester Einstellung des Commutators an (2675). Allein 
er die Wirkungen waren mit und ohne Kupfer, mit und ohne 
Glas, genau dieselben (2698). 

| a 2700. Keinem Zweifel unterliegt es, dafs die Kupfer- 
= _— ballen während des Versuchs voller Ströme waren und da- 
dagegen in den sie ersetzenden Hüllen von Luft und Glas 
keine Ströme existirten. Man hat auch allen Grund zu 

der Annahme, dafs die oben (2697) vermuthete Divergenz 
: ar und Convergenz der Magnetkraftlinien, bei Voraussetzung 


er einer indirecten Wirkung der Kerne, dergleichen Ströme 
genügend erklären. Wollte man Voraussetzung ver- 
werfen, dann scheint mir müfste man annehmen, die Ge- 
ns sammtheit der anwesenden Körper, Magnet, Drahtrolle, 
Kern, Kupferhülle oder die sie erettennde Hiille von Glas 
oder Luft, seyen in einem Zustand von Spannung, wobei 
2 jeder Theil auf jeden übrigen wirkt, und dasjenige 
ee darstelle, was ich früher (1729) elektrotonischen Zustand 
nannte. 
ar. rote ss 2701. Das Vorriicken des Kupfers macht die Magnet- 
wan ~ kraftlinien divergiren oder treibt sie gleichsam vor sich 
ae hin (2697). Ohne Zweifel findet eine Reaction auf das vor- 


gr rückende Kupfer und} eine Erzeugung von Strömen in dem- 


Soe, selben statt, in solcher Richtung, dafs sie, bei weiterem Vor- 
rücken, die Divergenz fortsetzen können. Allein es scheint 
sie nicht logisch zu sagen, dafs die Ströme, welche durch die 
> a Kraftlinien im Kupfer entstehen, die Ursache der Divergenz 
Er der Kraftlinien seyen. Vielmehr scheint mir, dafs die Kraft- 
Tee a linien durch das vorriickende Kupfer (oder, bei anderer 
Form des Versuchs, durch den quer gegen die Kraftlinien 


bewegten geschlossenen Draht) gleichsam divergent gemacht 
. oder auswärts gebogen werden, und dafs die Reaction der 
 Kraftlinien auf die Kräfte in den Kupfertheilchen diese ver- 
: = sich in einen Strom aufzulösen, durch welchen 
der Widerstand entladen (discharged) und entfernt wird 
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und die Kraftlinie an ihren Ort zurückkehrt. Ich verbind» 
mit dem Worte Kraftlinie keine andere Meinung als ich bei 
einer früheren Gelegenheit ausgesprochen habe (2149). 


| ie 


VI. Bemerkungen über die Kräfte, welche durch 
Vertheilung magnetisirte ferro und diamagnetische 
nicht krystallinische Substanzen erleiden; 


con William Thomson, 
a: Prof. der Physik an der Universität zu Glasgow. ae snl 
( Philosoph. Magazine Ser. II. Vol. 37. p. 


Das merkwürdige Gesetz, welches Faraday in seiner 
Abhandlung über den magnetischen Zustand aller Substau- 
zen niedergelegt hat, dafs eine in der Nähe eines Magnets 
befindliche kleine Portion von diamagnetischer Substanz ei- 
nen Druck erfährt, der sie von Orten stärkerer Kraft nach 
Orten schwächerer treibt, ist eine einfache Folgerung aus 
der mathematischen Lösung des Problems, die Wirkung zu 
bestimmen, die auf eine kleine Kugel von inductiv magne- 
tisirter Substanz vermöge ihres inducirten Magnetismus aus- 
geübt wird. Ohne in die analytische Untersuchung einzu- 
gehen, welche in dem Aufsatz: » Ueber die auf Kügelchen 
unter magnetischem Einfluls ausgeübten Kräfte und über 
einige Erscheinungen bei diamagnetischen Substanzen « ' ) 
befindlich ist, will ich in der gegenwärtigen Mittheilung 
die Resultate derselben und einige daraus zu ziehende 
Schlüsse kurz angeben. 

1. Es sey P ein Punkt in der Nähe eines Magnets 
und P’ ein anderer, in dem unendlich kleinen Abstande a 
von P. Bezeichne R die Kraft, welche eine » Nordpol- 
1) Cambridge and Dublin Mathematical Journal, Mai 1847. 
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Binheit « ') in P erleiden würde, oder, » die 
Resultante der magnetischen Kraft in P«; und: bezeichne 
R' dasselbe für P. Wird dann ein Kügelchen irgend einer 
unkrystallinischen, homogenen, von Natur unmagnetischen, 
aber durch Vertheilung magnetisirbaren Substanz in P ver- 
setzt, so wird sie eine Kraft erleiden, deren Componente 
längs PP ist: | 


‘ 
worin o das Volum der Kugel, und « einen von der Na- 
tur der Substanz abhängenden Coéfficienten bezeichnet. 
Dieser Coéfficient « hat für weiches Eisen einen Werth 


3 
etwas kleiner als 7,’ und fiir alle ferro-magnetische Sub- 


stanzen, die wenig oder kein Eisen enthalten, hat er sebr 
kleine positive Werthe. 

2. Ist es wahr, wie ich glaube es seyn muls, dafs die 
auf diamagnetische Substanzen ausgeübten Kräfte daraus 
hervorgehen, dafs der influencirende Magnet sie inductiv 
magnetisirt ?) und nach dieser Magnetisirung auf sie wirkt 


1) D. h. das Ende eines unendlich dünnen, gleichförmig und der Länge 
nach magnetisirten Stabes von Stärke-Einheit, welcher dem Ganzen 
nach vom Nord durch den Erdmagnetismus abgestolseu wird. 

Stärke-Einheit kann so definirt werden. Wenn zwei unendlich 
dünne Stäbe gleichmäfsig, und jeder gleichförmig und longitudinal, mag- 
netisirt werden, und man das Ende des einen in die Einheit des Ab- 
standes (z. B. einen Zoll) von dem Ende des anderen versetzt, so 
ist die gegenseitige Kraft dieser Enden die Einheit. Die magnetische 
Stärke eines jeden ist Einheit. Die im Text definirte Kraft R ist na- 
türlich gleich und entgegengesetzt der Kraft, welche eine »Südpol-Einheit« 
in P erleiden würde. 

2) Diese natürlichste Erklärung der von Faraday entdeckten Erscheinun- 
gen ist von Diesem in seinem Aufsatz über den Gegenstand aufgestellt und 
durch spätere Untersuchungen bestätigt, besonders durch die von Reich 
und Weber, welche durch Versuche gezeigt haben, dafs eine diamag- 
netische Substanz unter dem Einflufs zweier Magnete auf den einen ver- 
möge der Magnetisirung wirkt, die sie von dem anderen erfahren hat. 
Die ungemeine Schwäche der in diamagnetischen Substanzen erregten 
Polarität, hat Faraday in einer Reihe von Versuchen bewiesen, welche 
den Gegenstand seiner letzten Mittheilung an d. Königl. Gesellschaft 
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gemäfs den bekannten Gesetzen der Wechselwirkung zweier 
Magnete, so gilt das obige Gesetz für alle unkrystallini- 
sche Substanzen, und um es auf eine diamagnetische Sub- 
stanz anzuwenden, ist nur nöthig, u einen negativen Werth 
zu geben. 

3. Zur Auslegung dieses Resultats ist zu bemerken, 
dafs, wie sich durch Anwendung der Differentialrechnung 
k auf die Veränderung einer von der Lage eines Punkts im 
Raume abhängigen Gröfse zeigen läfst, der Bruch be 


R?’— 


grölser ist, wenn der Punkt P’ in einer bestimmten Rich- 
tung von P gewählt wird, als in einer anderen, dafs er 
von gleichem absoluten, aber negativen Werthe ist, wenn 
P in entgegengesetzter Richtung gewählt wird, und dafs 
er verschwindet, wenn P’ in einer durch P gehenden, ge- 
gen die Linie dieser beiden Richtungen rechtwinklichen 
Ebene liegt. Daraus folgt, dafs die Resultante auf das 
Kügelchen längs jener Linie liegt, in der einen oder an- 

A deren Richtung, je nachdem uw positiv oder negativ ist. 
Daraus ziehen wir folgende Schlüsse: 

1. Ein in der Nähe eines Magnets befindliches ferro- 
magnetisches Kügelchen wird getrieben von einer Kraft in 
derjenigen Richtung, in welcher die » Magnetkraft « am schnell- 
sten zunimmt. 

2. Ein in der Nähe eines Magnets befindliches diamag- 
netisches Kügelchen wird getrieben von einer Kraft in der- 
jenigen Richtung, in welcher die Magnetkraft am schnell- 
sten abnimmt. 

3. Die absolute Gröfse der Kraft in jeglichem Falle, 
in welchem die Vertheilung der Magnetkraft bekannt ist, 


| ist der Werth, welchen der Ausdruck in $. 1 erlangt, wenn 

; r ausmachen. Er hat sich darin bemüht, durch sehr empfindliche Mittel 
die Ströme nachzuweisen, die durch Magnetisirung oder Demagnetisi- 


rung einer diamagnetischen Substanz in einer dieselbe umgebenden 
4 

 Drahtrolle erregt werden, hat aber nur negative Resultate erhalten. 
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man dem Bruch rat den Werth giebt, der wittelst des 


Differentialcalcüls gefunden wird für einen Punkt P, der, 
in der Richtung der schnellsten Veränderung der Magnet- 
kraft, um den unendlich kleinen Abstand PP’ von P, der 
actuellen Lage des Kügelchens, entfernt ist. 

4. Bemerkenswerth ist besonders, dafs die Richtung 
der auf die Kugel ausgeübten Kraft keine Beziehung hat 
zur Richtung der durch ihren Ort gehenden Magnetkraft- 
linien. Die mathematische Untersuchung liefert sonach eine 
volle Bestätigung und Erklärung der merkwürdigen Beob- 
achtung von Faraday ($. 2418) dafs ein Kügelchen oder 
Würfel von inductiv magnetisirter Substanz in einigen 
Fällen »längs den Magnetkraftlinien, und in andern schief 
oder quer gegen sie fortgetrieben wird« '). In der That 
ist es leicht, Vorrichtungen zu erdenken oder wirklich zu 
construiren, in welchen die Resultante der auf eine Ku- 
gel von weichem Eisen oder einer diamagnetischen Sub- 
stanz ausgeübten Kräfte winkelrecht ist gegen die Linien 
der magnetisirenden Kraft. Wenn z. B. eine Kugel von 
weichem Eisen gegen die beiden Pole eines Hufeisenmag- 
nets symmetrisch und in einigem Abstande von der diesel- 
ben verbindenden Linie angebracht wird, so wird sie ge- 
gen diese Linie getrieben, in winkelrechter Richtung auf 
derselben und folglich auch winkelrecht auf den Linien 
der Magnetkraft in dem Raum, in welchem sie befindlich 
ist. Eine ähnlich gebogene Kugel von Wismuth oder sonst 
einer diamagnetischen Substanz würde eine Kraft in ent- 
gegengesetzter Richtung erleiden. Brächte wan ferner eine 
Kugel aus irgend einer Substanz in die Nähe eines langen 
geraden galvanischen Drahts, so wird sie zu oder ab dem 
Drabt getrieben (je nachdem die Substanz ferromagne- 
tisch oder diamaguetisch ist) und zwar winkelrecht gegen 
ihn, also auch winkelrecht gegen die Kraftlinien, welche 


1) Mir scheint diese Merkwürdigkeit zu verschwinden,’ wenn man sich 


nur klar macht, was eigentlich unter Magneikraftlinien verstanden 


wird. P 


j 
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hier Kreise sind, die ihre Mittelpunkte in dem Draht und 
ihre Ebenen winkelrecht gegen denselben haben. 

5. Die vorstehenden Schlüsse befähigen uns klar fest- 
zusetzen, in welchem Sinne die Ausdrücke » Anziehung « 
und » Abstofsung « anzuwenden sind auf die Wirkung, welche 
ein Magnet auf einen ferromagnetischen oder diamagneti- 
schen Körper ausübt. Ein in der Nähe eines Magnets ge- 
legenes Kügelchen von ferromagnetischer Substanz erlei- 
det im Allgemeinen eine Kraft; allein der Ausdruck An- 
siehung, nach seiner gewöhnlichen Bedeutung, meint eine 
Kraft hinwärts, und wenn wir ihn in irgend einem Falle 
anwenden wollen, müssen wir im Stande seyn ein Object 
für die Präposition zu liefern. In diesem Falle nun ist 
die Kraft gegen Orte stärkerer » Magnetkraft« gerichtet und 
folglich kann die Wirkung, welche ein ferromagnetischer 
oder diamagnetischer Körper erleidet, eine Anziehung ge- 
nannt werden, wenn wir darunter eine gegen Orte stär- 
kerer Kraft verstehen. Orte stärkerer Kraft sind dem Mag- 
net im Allgemeinen näher als Orte schwächerer Kraft und 
daher werden Stückchen von weichem Eisen, als Ganzes, 
gemeiniglich zu dem Magnet getrieben (wodurch ohne Zwei- 
fel der Ausdruck »Anziehung« ursprünglich zur Anwen- 
dung kam); allein diefs ist, wie man weiterhin sehen wird, 
keineswegs immer der Fall; Kugeln von weichem Eisen 
werden in gewissen Fällen wirklich vom influencirenden 
Magnet abgestofsen; und der Ausdruck » Anziehung« kann 
bei ferromagnetischen Substanzen allgemein nur in dem 
Sinne, dals es eine gegen Orte stärkerer Kraft sey, ge- 
braucht werden. Der Ausdruck » Abstofsung«, das Umge- 
kehrte von » Anziehung«, kann nach demselben Principe im 
Allgemeinen nur zur Bezeichnung der Kraft gebraucht wer- 
den, mit welcher ein diamagnetisches Kügelchen gegen 
Orte schwächerer Kraft getrieben oder aus Oertern stär- 
kerer Kraft fortgestofsen wird. 

6. Der folgende Paragraph, in welchem Principien auf- 
gestellt sind, auf deren einige Faraday selbst viel Nach- 
druck legt, die aber glaube ich von den späteren Experimen- 
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tatoren nicht hinlänglich beachtet worden sind, ist aus dem 
schon erwähnten Aufsatz (Dublin. math. Journ.) genommen. 
7. »Das eben erhaltene Resultat liefert die wahre Er- 


klärung von dem von Faraday beobachteten Phänomen, 


dafs ein dünner Stab oder eine Nadel von diamagnetischer 
Substanz, zwischen den Polen eines Magnets aufgehängt, 
eine Querstellung gegen die sie verbindende Linie annimmt. 
Denn eine solche Nadel hat keine Tendenz sich quer ge- 
gen die Magnetkraftlinien zu stellen; vielmehr wird sie, wie 


man aus einem künftigen Aufsatz erseben kann, wenn sie 
= die Dimensionen und den Abstand des Magnets ver- 


_gileichungsweise sehr klein ist (wie es z. B. der Fall 

mit einem Stabe von gewöhnlichen Dimensionen, der nur 
dem Einflufs der Erde unterworfen ist) und sie sich frei 
= ihren Schwerpunkt drehen kann, die Richtung der 


_ Magnetkraftlinien annebmen, sie mag aus diamagnetischer 


: oder nei Substanz (wie weiches Eisen) bestehen; 


allein Faraday’s Resultat entspringt aus der raschen Ab- 


i nahme der magnetischen Kraft rings um die Magnetpole 
und aus der, verglichen mit dem gegenseitigen Abstand der 
Pole beträchtlichen Länge der Nadel. Der Entdecker selbst 


_ erklärt es so: » Die Ursache der Einstellung des Stabes oder 


_ irgend eines länglichen Stücks (oblong arrangement) von 


schwerem Glase ist nun einleuchtend. Es ist blofs ein Re- 
-sultat der Tendenz der Theilchen, sich auswärts oder in 
die Lagen der schwächsten Wirkungen zu bewegen '). Die 


 vereinte Ausübung der Wirkung aller Theilchen bringt die 


Masse in die Lage, welche dem Versuche nach, ihr ange- 
 hört« ($. 2269). 

8 Es mag hinzugefügt werden, dafs die Tendenz eines 
_ Stabes, gleichviel von ferromagnetischer oder diamagneti- 
scher Substanz, in einem gleichförmigen Felde von Mag- 
nelkraft die Richtung der Kraftlinien anzunehmen, abhängt 


1) »Die ungemeine Schwäche der diamagnetischen Wirkung, vermöge wel- 


‘ 
cher jedes Kügelchen oder jeder Würfel der Materie sehr nahe dieselbe 
: ? Kraft erleidet, wie wenn alles Uebrige entfernt würde, scheint diese 
oa Erklärung vollständig zu rechtfertigen. « 
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vou dem Effect der gegenseitigen Wirkung der Theilchen 
zur Veränderung der allgemeinen Magnetisirung des Stabes, 
und ist folglich bei den bekannten diamagnetischen Substan- 
zen so ungemein schwach, dafs die empfindlichsten Versuche 
sie wahrscheinlich nicht sichtbar machen würden '). 

9. Das zu Anfange dieser Betrachtungen angegebene 
Gesetz Faraday’s läfst sich durch einige sehr sonderbare, 
obwohl ungemein einfache Versuche erläutern, die ich nun 
kurz beschreiben will ? ). 

10. Der dazu erforderliche Apparat besteht blofs aus 
einem langen leichten Arm (ich gebrauchte einen von vier 
Fufs Länge (height), allein ein viel kürzerer, an einem 
dünneren oder längeren Torsionsfaden aufgehängt, würde 
eben so gut gewesen seyn) aufgehängt an einen »Tor- 
sionsknopf« mittelst eines nahe in seiner Mitte befestigten 
sehr feinen Drahts oder Fadens von ungesponnenen Sei- 
denfasern, und ümgeben von einem Kasten, der den stö- 
renden Luftzug abhält, aber eine hinlängliche Winkelbe- 
wegung in horizontaler Ebene erlaubt. An dem einen Ende 
des Arms sitzt (oder hängt an einem feinen Faden, wel- 
cher, der Stabilität wegen, bei einigen Versuchen, z. B. 
bei den weiterhin beschriebenen Versuchen 2 und 3, nicht 
zu lang seyn darf) ein Kügelchen von weichem Eisen und 
an dem anderen Arm ist ein Gegengewicht angebracht, um 
den Arm horizontal zu halten. Wenn man den Arm nur 
eine kleine Winkelbewegung machen läfst, ist die Bahn 
der Kugel beinahe gerade, und wir können daher anneh- 
men, dafs die Kugel, durch die beschriebene Vorrichtung, 
sich mit grofser Freiheit in gerader Linie zu bewegen ver- 
mag und vor jeder anderen Bewegung geschützt ist. 


1) Eine sehr kurze Mittheilung über diesen Gegenstand wurde der Bri- 
tish Association i. J. 1848 vorgelegt und in deren Report von die- 
sem Jahr veröffentlicht, unter dem Titel! » On the Equilibrium of 
Magnetic or Diamagnetic Bodies of any form, under the In- 
fluence of Terrestrial Magnetic Force.“ 

2) Zur Erläuterung von Vorlesungen über Magnetismus, während des Cur- 


sus 1848 — 49, wurden diese Versuche im physikalischen Hörsaal der 
Glasgow - Universität vorge. 
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7 a 11. Bei Anstellung der weiterhin beschriebenen Ver- 
Ä suche ist es bequem zwei Hemmer (stops) so anzubringen, : 
dafs durch sie die Bewegung des Arms in jede gewünsch- ® 
ten Gränzen eingeschlossen, und in jeglicher Lage auch 1 
_ berubigt werden kann. Im Allgemeinen mufs vor An- 
fang eines Versuchs der Arm am Ende seines Laufes zur 
Ruhe gebracht, und, mittelst der Torsion des Drahtes 
sehr sanft gegen einen der Hemmer gedrückt werden, wäh- 
rend der andere Hemmer fortgeschoben ist, um dem Arm 

in der einen Richtung eine freie Bewegung zu gestatten. 
12. Versuch 1. — Man lege einen gewöhnlichen Mag- 
 melstab mit einem seiner Pole, z. B. dem Südpol, nahe 
an die Kugel von weichem Eisen, allein an der Seite, nach 
welcher hin sie durch den Hemmer an ihrer Bewegung 
gehindert ist. Man nehme nun einen anderen Magnetstab 
_ bedeutend gröfserer Kraft als der erstere und nähere 
seinen Nordpol langsam dem festen Südpol des anderen, 
in Verlängerung der Bewegungslinie der Eisenkugel. Wenn 
dieser Nösdpob; einen gewissen Abstand erreicht hat, wird 
de Arın aufhören gegen den Hemmer zu drücken, und wenn 
man ihn noch ein wenig näher schiebt, wird der Arm den 
Hemmer ganz verlassen und eine Gleichgewichtslage anneh- 
men, in welcher er, nachdem er beruhigt worden, ( was 
 mittelst der Hemmer leicht geschieht) stabil verbleibt, wenn 
auch die Hemmer ganz fortgezogen werden. Wenn man 
die Kugel mittelst eines der Hemmer etwas weiter von den 
Magneten (magnets) als diese stabile Gleichgewichtslage 
_ fortschiebt, so kehrt sie freiwillig in dieselbe zurück. Zieht 
aed man sie mit dem anderen Hemmer etwas näher, und läfst 
sie einige Sekunden so, so findet man, dafs sie gegen den- 
selben drückt, und wenn man ihn darauf fortzieht, kehrt 
sie in u stabile Gleichgewichtslage zurück. Zieht man 


nn auf gegen den Hemmer zu artidhin; und wenn sie nun die 
geringste Erschütterung erleidet oder etwas näher gezogen 
wird, verläfst sie den Hemmer und setzt sich in Bewegung 


= 
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bis sie den Magnet erreicht, bei dessen Berührung sie nun 
augenblicklich zur Ruhe kommt. Es scheint demnach, als 
gebe es für die Kugel eine instabile Gleichgewichtslage 
zwischen der stabilen Lage und dem näheren Magnet. Es 
ist leicht den Torsionsknopf so einzurichten, dafs die Tor- 
sion des ‘Aufhangefadens oder Drahtes nur einen beliebig 
kleinen Einflufs haben kann, indem man durch successive 
Versuche jede dieser Gleichgewichtslagen aufsucht, nach 
der Bedingung, dafs wenn die Magnete entfernt sind, die 
Torsion den Arm nicht merklich aus der so gefundenen 
Lage stören darf. 

13. Nach den oben gegebenen Erklärungen ist kaum 
nöthig hervorzuheben, dafs die in diesem Versuch bestimmte 
instabile Gleichgwichtslage der Punkt ist, wo die magne- 
tisirende Kraft des Südpols zerstört wird durch die des ent- 
fernteren, aber kräftigeren Nordpols, und dafs die stabile 
Gleichgewichtslage diejenige ist, wo der Ueberschufs der 
magnetisirenden Kraft des Nordpols über die des schwä- 
cheren Südpols einen Maximum Werth besitzt in Bezug 
auf Punkte in der Verlängerung, durch den schwächeren 
Pol, der beide Pole verbindenden Linie. Wären die Pole 
mathematische Punkte und wären die Stäbe so lang, dafs 
ihre abgewandten Enden keine merkliche Wirkung auf die 
Kugel ausüben könnten, so würde die instabile Gleichge- 
wichtslage natürlich eine solche seyn, dafs ihre Abstände 
von den beiden Polen sich direct verhielten wie die Qua 
dratwurzeln aus den Stärken der Magnete; und durch Lö- 
sung eines höchst einfachen Maximum-Problems läfst sich 
zeigen, dafs die stabile Lage eine solche wäre, dafs ihre 
Abstände von den Polen sich direct wie die Kubikwurzeln 
aus den Stärken verhalten würde. 

14. Versuch 2. — Man lege zwei gleiche Magnetstäbe 
symmetrisch gegen die Linie der Bewegung, winkelrecht 
gegen dieselbe, mit den gleichnamigen Polen in gleichen 
Abständen zu beiden Seiten, und zwar, um es aufs Beste 
anzuordnen, so, dafs die Längen der Magnete in den Fort- 

setzungen der ihre Pole verbindenden Linien seyen. Ope- 
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rirt man nun mit den Hemmern in ähnlicher Weise, wie 
in dem vorhergehenden Versuch, so ist leicht ermittelt, dafs 
es für die Kugel zwei stabile Gleichgewichtslagen in glei- 
chen Abständen zu beiden Seiten der die Pole verbindeu- 
den Linien giebt, und dafs der Mittelpunkt dieser Linie 
eine instabile Gleichgewichtslage ist. 

15. Auch hier liegt die Erklärung auf der Hand. Da 
die stabilen Gleichgewichtslagen solche sind, dafs, in Be- 
zug auf Punkte in der Bewegungslinie der Kugel, die mag- 
netisirende Kraft der beiden gleichnamigen Pole ein Maxi- 

mum seyn kann, so liegen sie, wie sich leicht ergiebt, in 


$s; den Abständen —“- zu beiden Seiten der die Pole ver- 


2V2 
bindenden Linie (deren Länge mit a bezeichnet ist), so- 


bald die Pole mathematische Punkte sind und die Längen 


der Stäbe so grols, dafs die abgewandten Pole keine merk- 
liche Wirkungen hervorbringen. 

16. Versuch 3. — Man halte einen gewöhnlichen Huf 
eisenmagnet mit der seine Pole verbindenden Linie win- 
kelrecht gegen die Bewegungslinie, so wird man leicht durch 
eine passende Handhabung der Hemmer und des Torsions- 
knopfs das Daseyn einer Kraft nachweisen, welche die 
Kugel winkelrecht auf den » Krafilinien« gegen den Mittel- 
punkt der die Pole verbindenden Linien treibt. 

17. Versuche mit diamagnetischen Substanzen oder mit 
 ferromagnetischen von geringer Vertheilbarkeit. — Die von 
Faraday entdeckten Wirkungen der Magnete auf Sub- 
stanzen, die früher nicht als der magnetischen Vertheilung 
fähig bekannt waren, lassen sich mit dem oben beschrie- 
benen Apparat mit grofser Leichtigkeit darthun. Statt der 
Eisenkugel kann man am Ende des Hebels kleine Kugeln 


von der zu untersuchenden Substanz aufhängen, mittelst Fä- 


den von hinlänglicher Länge, damit dieser Hebel, der aus 
irgend einer eisenfreien Substanz bestehen mufs, ganz aufser 
Bereich eines merkbaren Einflusses des angewandten Mag- 
nets sey. In diesen Fällen zeigt sich in Betreff der Länge 


J des Aufhängedrahtes keine keit von beim Ei- 
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sen bemerkten Art, da die ausgeübten magnetischen Wir- 
kungen niemals stark genug sind, um eine seitliche Insta- 
bilität (d. h. einen Stabilitätsmangel in der Bewegungslinie) 
selbst bei der leichtesten Substanz hervorzubringen, sobald 
nur der Aufhängedraht nicht länger als nöthig ist. Bei den 
von mir angestellten Untersuchungen waren die die Kügel- 
chen tragenden Fäden nicht länger als 4 oder 5 Zoll, und 
die Durchmesser der Kügelchen gingen von einem Viertel- 
zoll, bis zu einem oder anderthalb Zoll. Statt eines ein- 
fachen Stahlmagnets, der zu diesen Versuchen nicht stark 
genug wäre, gebrauchte ich einen Elektromagnetstab von 
mälsiger Kraft, bestehend aus einer Drahtrolle und einem 
weichen Eisenkern. Dieser Kern ist ein Cylinder von etwa 
einem Zoll im Durchmesser und anderthalb Fuls Länge mit 
abgerundeten (beinahe halbkuglichen) Enden, welche, wenn 
der Kern seine centrale Lage besitzt, auf beiden Seiten 
etwa einen Zoll zur Drahtrolle herausragen. Durch diese 
Mittel läfst sich die Abstofsung diamagnetischer Substanzen 
und die Anziehung sehr schwach ferromagnetischer mit gro 
(ser Leichtigkeit darthun. 

18. Als ich z. B. einen kleinen Apfel an einen 3 bis 4 
Zoll langen Faden aufhing und ihn anfangs zur Ruhe brachte, 
indem ich ihn (mittelst der Torsion des Fadens) sanft ge- 
gen das eine Ende des noch nicht magnetisirten Eisenkerns 
drückte, sah ich denselben sogleich abgestofsen wie der gal- 
vanische Strom erregt ward, und als ich den Eisenkern 
vorschob, konnte ich ihn 4 bis 5 Zoll weit durch das mag- 
netische Feld treiben. 

19. Denselben Apparat habe ich auch gebraucht, um 
zu zeigen, dafs ein Körper, der in Luft schwach augezo- 
gen wird, eine Abstofsung erfährt, wenn er untergetaucht 
ist in eine hinreichend concentrirte Lösung von schwefel- 
saurem Eisenoxydul. Der in diese Flüssigkeit eingetauchte 
Körper war wittelst der Torsionskraft an die eine Seite 
des Gefälses gelehnt und an derselben Stelle aufserhalb 
der Elektromagnet angebracht. Durch Anwendung kleiner 
Glaskügelchen, die leer keinen merklichen Einflufs von dem 
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Magnet erleiden, kann man, wenn man sie mit verschiede- 
nen Flüssigkeiten füllt, die magnetischen Eigenschaften der- 
selben darthun. Faraday’s schöne Versuche über die 
relativen und magnetischen Capacitaten der Eisenvitriol-Lö- 
sungen von verschiedener Concentration und andere ähn- 
liche Versuche lassen sich in ungemein bequemer Weise an- 
stellen, wenn man mit einer solchen Lösung ein Glaskü- 
gelchen füllt, es an dem einem Ende des Armes aufhängt, 
und, nach Anbringung eines passenden Gegengewichts an 
dem andern, in eine andere Flüssigkeit untertaucht. Ich 
fand, dafs, sobald der Concentrations-Unterschied beider 
Flüssigkeiten beträchtlich war, die untergetauchte Kugel 
durch den Elektromagnet angezogen oder abgestofsen ward, 
je nachdem die in der Kugel enthaltene Flüssigkeit concen- _ 
trirter oder verdünnter war als die dieselbe umgebende. __ 

ab 
Ueber die Stabilität kleiner durch Vertheilung magne- 

tisirter Körper in Gleichgewichtslagen. 


20. In dem eben erwähnten Aufsatz im Mathematical 


Journal sprach ich aus, dafs eine kleine Kugel von ent- 
weder ferro- oder diamagnetischer Substanz, in der Nähe 
eines Magnets befindlich und keiner Einwirkung von einer 
unmagnetischen Kraft unterworfen, im Gleichgewicht sey, 
wenn sie sich in einer Lage befinde, wo die (mit R be- 
zeichnete) » Resultante « ein Maximum oder Minimum sey 
oder einen » stationären « Werth habe; dafs eine diamag- 
netische Kugel im stabilen Gleichgewicht sey, (is in stable 
equilibrium if, and not in stable equilibrium unless, it 
be situated), wenn sie eine Lage habe, wo die Kraft R 
ein Minimum im absoluten Werth hat, und dafs, » wenn 
daselbst ein gegen den Magnet äufserer Punkt vorhanden 
ist, an welchem die Resultante einen Maximum - Werth hat, 
dieser für eine kleine Kugel von weichem Eisen eine sta- 
bile Gleichgewichtslage, und jeder andere nothwendig eine 
instabile seyn würde.« Kurz nach der Veröffentlichung die- 
ses Aufsatzes gelang es mir zu beweisen, dafs an einem 
gegen den Magnet äufseren Punkt die Resultante kein Ma- 

ximum 
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ximum, und also für eine von allen Hindernissen befreite 
ferromagnetische Kugel keine stabile Gleichgewichtslage 
vorhanden seyn kann. Neuerlich habe ich gefunden, dafs 
es Punkte geben kann, wo die Resultante ein absolutes 
Minimum ist ohne Null zu seyn; und deshalb mag es für 
einen diamagnetischen Körper stabile Gleichgewichtslagen 
geben, die in dem im früheren Aufsatz erwähnten Fall nicht 
eingeschlossen sind. Dieser Fall liefert indefs die einfachste 
Erklärung, die es geben kann, von der höchst ungewöhn- 
lichen Thatsache, dafs ein solider Körper von einem Mag- 
neten oder von Magneten in eine stabile Gleichgewichts- 
lage abgestofsen werden kann. Nehmen wir z. B. die im 
Versuch 2 beschriebene Vorrichtung von zwei Magnetstä- 
ben, befestigt mit den gleichnamigen Polen nahe an einan- 
der, so haben wir offenbar zwischen diesen Polen einen 
Punkt, wo die Resultante verschwindet, und gegen welchen 
also ein irgendwo hinreichend nahe befindliches diamagne- 
tisches Kügelchen hingetrieben werden würde. Leicht ist 
zu zeigen, dafs, unter Einwirkung der Schwerkraft, ein 
diamagnetisches Kügelchen etwas unterhalb dieser Lage ohne 
irgend eine äufsere Stütze im stabilen Gleichgewicht seyn 
würde, sobald nur die Magnete stark genug wären. Es ist 
jedoch äufserst unwahrscheinlich, dafs ein Versuch, diefs 
experimentell zu verwirklichen, gelingen würde, weil bis- 
jetzt, in den günstigsten Fällen, keine diamagnetische Re- 
pulsion auf einen Köper gefunden ist, welche auch nur 
entfernt dem Gewichte desselben nahe käme. Doch hat 
man somit von dem durch » Mahomets Sarg « berühmten 
physikalischen Problem eine wahre theoretische Lösung, die 
unter den merkwürdigen Folgerungen aus Faraday’s Ent- 
deckungen nicht die wenigst sonderbare ist ' ). 


1) Man hat oft geglaubt, diels Problem sey gelöst durch den Versuch, 
wo eine Nadel in eine senkrecht gehaltene galvanische Drahtrolle hin- 
eingezogen wird; allein ich habe mich überzeugt, dafs die Nadel steıs 
irgendwo die Wand der Röhre (falls eine vorhanden ist) oder den 
Draht der Rolle berührt. Auch habe ich ermittelt, dafs wenn man, 


bei Anwendung einer kräftigen Drahtrolle, statt der Nadel einen Blech- 


Poggendorff’s Annal. Bd LXXXIL 17 
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Ueber die Beziehungen der ferromagnetischen und dia- 
magnetischen Magnetisirung zu der magneti- 
sirenden Kraft. 


21. In der mathematischen Untersuchung, durch welche 
das eben angegebene Resultat erhalten wurde, ist angenom- 
men, dafs die Magnetisirung der Substanz der Kugel alle- 
mal proportional sey der magnetisirenden Kraft, obwohl 
diese Annahme natürlich vermieden werden kann, wenn 
man nur voraussetzt, dafs « einen mit der Kraft veränder- 
lichen Werth habe, was weder die Untersuchung noch die 
Form des Resultates afficirt. Mir scheint sehr wahrschein- 
lich, dafs diese Annahme für alle bekannten diamagnetischen 
und für alle schwach ferromagnetischen Substanzen richtig 
sey, denn sie kommt der Voraussetzung gleich, dafs die 
inducirte Magnetisirang einer Substanz die Fähigkeit zu 
einer neuen Magnelisirung durch einen andern nahe ge- 
brachten Magnet nicht hindere oder stére. Diese Vor- 
ausselzung ınuls jedoch bisjetzt als eine blofse Muthmafsung 
betrachtet werden, da sie noch von keinem Versuch unter- 
stüzt wird. 

Sie widerspricht indefs direct dem Schlufs, zu welchem 
Hr, Plücker in einer seiner experimentellen Untersuchun- 
gen gelangt, wo er sagt: » J’ai deduit de la cette loi générale, 
savoir: que le diamagnetisme decroit plus vite que le mag- 
netisme quand la force de Vaimant diminue ou quand la 
distance des pöles augmente«'). Allein viele der sonder- 

eylinder, selbst von sehr wenig kleinerem Durchmesser als die Innen- 

wand der Rolle nimmt, niemals anders als bei dem Contacte beider ein 
stabiles Gleichgewicht stattfindet. Das Phänomen des freien Schwebens 
eines soliden Körpers in der Luft, bei stabilem Gleichgewicht, ohne äu- 
fseren Stützpunkt oder Zwang ist, ich bin es überzeugt, niemals als das 
Resultat eines elektrischen oder magnetischen Versuchs wahrgenommen 


worden. 


Siehe in d. Annal. de chim. et de phys. 1850 den Aufsatz: »Sur de 
magnetisme et diamagnétisme par Wr. Plücker. Dieser Aufsatz scheint 
ein Résumé von des Verfassers Untersuchungen und Entdeckungen in 
Betreff der magnetischen Induction zu seyn, von welchen im Laufe der 
beiden letzten Jahre ausführliche Berichte in Poggendorff’s Annalen 
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baren Erscheinungen, aus welchen Hr. Pliicker diesen 
Schlufs ableitet und welche er zur Bestätigung desselben 
anführt, scheinen mir denselben nicht zu unterstützen, viel- 
mehr im Zusammenhange zu stehen mit den von ihm später 
entdeckten eigenthiimlichen magneto-inductiven Eigenschaf- 
ten der krystallinischen oder quasi-krystallinischen Struc- 
tur '); und was diejenigen betrifft, die ihn auf den ersten 
Blick wirklich zu unterstützen scheinen, so vermuthe ich, 
dafs sie sich alleinig durch das zu Anfange dieser Bemer- 
kungen ausgesprochene Faraday’sche Gesetz erklären lassen. 

So die Versuche mit einem in verschiedene Abstände 
von dem Magnet gebrachten Uhrglase voll Quecksilber, 
welche zeigen, dafs die Resultante der auf das Glas, ver- 
möge seiner eigenen Magnetisirung als eine magnetische 
Substanz, und der entgegengesetzten Magnetisirung des dia- 
magnetischen Quecksilbers, ausgeübten Kräfte zuweilen, bei 
Fortrückung des Ganzen in eine etwas grifsere Ferne, 
von dem Magneten zunimmt; sie beweisen nicht, dafs, wenn 
die magnetisirende Kraft verringert wird, die Magnetisirung 
des Quecksilbers um einen sale Bruchwerth ibres Be- 
trages abnimmt als die des Uhrglases, sondern werden höchst 
wahrscheinlich dadurch erklärt, dafs das vom Quecksilber 
und Uhrglase eingenommene Feld der Kraft in einem et- 
was grölseren Abstande ein solches ist, dafs der Mittel- 
werth des Differentialcoéfficienten vom Quadrat der Kraft, 
in Bezug auf Coordinaten parallel der Richtung der Be- 
wegung des Uhrglases, gröfser ist als der Mittelwerth der- 
Function für das eingenommene Feld, wenn das Uhrglas 
wit dem Magnet in Berührung ist. 

Es ist natürlich, ohne genaue Kenntnifs von der Ver- 
theilung der Magnetkraft in der Nähe des angewandten 
Magnets, unmöglich mehr als eine solche allgemeine Erklä- 


1) Dieser Zusammenhang wurde von dem Verfasser selbst erkannt, wie 
aus der Angabe erhellt, die er zu Anfange des $. 4 des erwähnten Auf- 
satzes macht. Doch nennt er seine Versuche mit Cylindern von Holz- 
4 ‚kohle als das Fundament, auf welches er den im Text angeführten 
 Schlufs als allgemeines 
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rung wie diese zu geben; allein die in diesem Fall von 

Hrn. Plücker beschriebenen Erscheinungen sind unzwei- 
_ felhaft von der Art, dafs man sie voraussagen mögte, wenn 
ein senkrechter Magnetstab angewandt würde, und vor al- 


a flach wäre. Ein Elektromagnet, mit eine man beiden Enden 
offenen Hoblcylinder von weichem Eisen als Kern, würde 
einen kleinen längs der Axe beweglichen 
# Körper in gewissen Lagen abstofsen und etwas weiterhin 
_ anziehen, weil daselbst in diesem Falle gauz ähnliche Ver- 
änderungen in der Kraft vorkommen würden, wie sie im 
Versuch 2 in Bezug auf die Punkte der Bewegungslinie 
der Kugel erläutert sind. 
+58 22. Die auffallendsten Versuche, welche Hr. Plücker 
zur Stütze seiner Hypothese anführt, dafs, bei Zunahme 
der magnetisirenden Kraft, der Diamagnetismus rascher 
wachse als der Magnetismus, sind die, in welchen die auf 
einen kleinen inductiv magnetisirten Körper in constanter 
Lage ausgeübte Kraft bei verschiedenen Stärken eines und 
desselben Elektromagnets geprüft wird, indem er letzteren 
je ; durch eine gröfsere oder geringere Zahl von Elementen der 
Batterie erregt. In der letzten Versammlung der Brittischen 
Naturforscher, zu Edinburg, wagte ich die Vermuthung, dafs 
mit der Erhöhung oder Schwächung der Stärke des yalva- 
nischen Stroms eine Aenderung in der Vertheilung der Mag- 
 netkraft in der Nähe des Magnets eingetreten sey und diese 
zur Hervorbringung einiger der beobachteten sonderbaren 
_ Erscheinungen beigetragen habe; und dafs in der Verthei- 
lung der Kraft in der Nähe eines Elektromagnet mit wei- 
chem Eisenkern im Zustande intensiver Magnetisirung eine 
beträchtliche Aenderung eintritt, wenn z. B. die Stärke des 
Stroms verdoppelt wird, scheint ungemein wahrscheinlich, 
wenn man erwägt, dafs ein Stück weiches Eisen im Zu- 
 stande intensiver Magnetisirung vermuthlich einer neuen 
Magnetisirung nicht so zugänglich ist als der ersten im un- 
magnelischen Zustand. Bei derselben Gelegenheit bemerkte 
ich, 


dafs einige Versuche, welche Hr. Joule im Zusam- 
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menhange mit seinen Untersuchungen iiber die durch mag- 


netischen Einflufs bewirkten Aenderungen der Dimensionen 
von Eisenstäben angestellt hat, auf eine Abnahme der 
Vertheilungsfähigkeit im Zustande intensiver Magnetisirung 
hinzudeuten scheinen '). Zu jener Zeit kannte ich noch 
nicht die neueren Versuche von Gartenhauser und 
Müller über die Magnetisirung des weichen Eisens, allein 
seitdem habe ich in Poggendorff’s Annalen 1850 No. 3. 
(erschienen im April) einen Bericht von diesen Untersu- 
chungen gesehen, welche den zweiten Theil meiner Muth- 
mafsung vollkommen bestätigen. Ob indefs die Verthei- 
lung der Kraft von der Art sey, dals sie die von Hrn. 
Plücker zur Stütze seiner Folgerung angeführten Erschei- 
nungen erkläre, läfst sich ohne vollständige Kenntnifs der 
Umstände nicht beurtheilen. Ein Experimentum crucis lielse 
sich mittelst eines Elektromagnets ohne Eisenkern anstellen. 

23. In einer Beziehung erhalten Plücker’s Ansichten 
eine merkwürdige Bestätigung durch Joule’s und durch 
Gartenhauser und Müller’s Versuche, wenn es wahr 
ist, dafs eine homogene diamagnetische Substanz genau der 
magnetisirenden Kraft proportional magnetisirbar ist, oder 
von dieser Proportionalität weniger abweicht als das weiche 
Eisen. Denn macht man ein Gemisch aus einer diamagneti- 
schen Substanz (gepülvert oder nicht) und einer äufserst 
kleinen gleichmäfsig vertheilten Menge von weichem sehr 
fein gepülvertem oder gefeiltem Eisen, so würde eine kleine 
Kugel davon, als Ganzes, durch eine schwach wagnetisi- 
rende Kraft gleich einer ferromagnetischen Substanz magne- 
tisirt und von Orten schwächerer Kraft zu Orten stärkerer 
getrieben werden. Wenn man nun die magnetisirende Kraft 
langsam verstärkte, würde » das resultirende magnetische Mo- 
ment« des gemischten Körpers erstlich wachsen, dann, nach 
Erreichung eines Maximums, bis Null abnehmen, und nun 
»negativ« werden, d. h. die Kugel als Ganzes würde gleich 
einer diamagnetischen Substanz magnetisirt und von Orten 
1) Phil. Mag. 1847. Vol. XXX. p. 76 et 225., auch Sturgeon’s 

Annals, 1840 Aug. 
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furs stärkerer Kraft zu Orten schwächerer getrieben werden. 
Diefs ist es, wenn ich nicht irre, was Hr. Plücker von 
einem soliden Gemische angemessener ferromagnetischer 
und diamagnetischer Substanzen erwartet; allein blofse Ver- 
suche mit weichem Eisen, wie die von Joule, von Gar- 
tenhauser und Müller, machen es nicht wahrscheinlich, 
dafs eine homogene schwach ferromagnetische Substanz, die 
kein oder nur wenig und zwar chemisch gebundenes Eisen 
enthält, durch die schwache Magnetisirung, welche selbst 
die stärkste Magnetkraft auf sie ausübt, minder empfäng- 
lich für eine neue Magnetisirung werde. Wenn indefs Hrn. 
Plücker’s Versuche zuletzt als entscheidend angesehen 
werden (was sie, glaube ich, sicher müssen, wenn dieje- 
nigen, bei welchen die Lage der Substanz nicht verändert 
wurde, sich bei einem reinen Elektromagnet bestätigen), 
so würde festgestellt seyn, dafs die Fähigkeit einer Lösung 
vom (ferromagnetischen) Eisenvitriol ') im (diamagneti- 
schen) Wasser zur magnetischen Vertheilung (Induction) 
mit Verstärkung der magnetisirenden Kraft abnimmt, bei 
einer gewissen Stärke Null wird und darauf negativ, so 
dafs die Flüssigkeit, als Ganzes, bei gréfserer Kraft dia- 
magnetisch seyn würde. 


1) Ich setze voraus, dafs der Eisenvitriol sich im Zustande vollkommner 
Lösung befinde, wie es bei geringem Ueberschufs an Säure der Fall 
ist. Wire die Flüssigkeit, in Folge von ausgeschiedenem Eisenoxyd, 
tribe, so möchten die von Hrn. Plücker beobachteten Erscheinungen 
sich erklären lassen wie die bei einem starren Körper, der  gepülvertes 
weiches Eisen in seiner Masse vertheilt enthält. 
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eber das Verhalten bei der 


Ausdehnung unter verschiedenen Umständen; 
E: ist vor Kurzem ziemlich gleichzeitig von Hrn. Ran- 
kine ') und von mir ?) der Satz ausgesprochen, dafs ge- 
sättigter Wasserdampf, welcher sich in einem für Wärme 
undurchdringlichen Gefafse befindet, wenn er zusammen- 
gedrückt wird, nicht gesättigt bleibt, sondern ohne sich 
niederzuschlagen noch eine gewisse Wärmemenge abgeben 
kann, und dafs er umgekehrt, wenn er sich unter denselben 
Verhältnissen ausdehnt, eine gewisse Wärmemenge von 
Aufsen empfangen mufs, wenn er sich nicht theilweise nie- 
derschlagen soll. 

In Bezug auf diesen Satz weist Hr. W. Thomson in 
einem Briefe an Hrn. Joule *) darauf hin, dafs »man die 
Hand ohne Gefahr in einen aus der Sicherheitsklappe eines 
Hochdruck - Kessels hervorkommenden Dampfstrom stecken « 
, könne. Er schliefst hieraus, dafs der Dampfstrom kein 
tropfbar flüssiges Wasser mit sich führe, und meint, dafs 
diese Thatsache mit jenem Satze im Widerspruche stehe, 
wenn sich nicht eine Quelle nachweisen lasse, aus welcher 
der Dampf beim Ausströmen die Wärme entnehme, welche 
nötbig ist, um ihn dampfförmig zu erhalten. Diese Quelle 
findet er in der beim Ausströmen stattfindenden Reibung, 
durch welche Wärme erzeugt werde. 

Obwohl Hr. Thomson im weiteren Verlaufe seines 
Briefes selbst erwähnt, dafs nach der mechanischen Wär- 
metheorie durch die Verschiedenheit der Art, in welcher 
die Ausdehnung des Dampfes stattfindet, Unterschiede in 


gi 1) Transactions of the Roy. Soc. of Edinb. Fol. XX, Pt. I, p. 147, 
und im Auszuge: d. Ann. Bd. 81, S. 172. 

2) Diese Ann. Bd. 79, S. 368 und 500, und im Auszuge: Monatsberichte 
der Königl. Preuls. Acad. der Wiss. Februar 1850. 

3) Phil. Mag. Vol. XXXVU, p- 387 und d. Ann. Bd. 81, S. 477. 
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seinem Zustande bedingt werden, so scheint er doch be 
der vorstehenden Bemerkung diese Unterschiede nicht be- 
_ rücksichtigt zu haben, indem er jenen Satz auf einen Fall 
anwendet, auf welchen er seiner Entwickelung nach gar 
nicht pafst. Für einen aus dem Kessel in die Luft austre- 
tenden Dampfstrom giebt die Theorie ein durchaus ande- 
Resultat, welches sich ebenfalls leicht ableiten läfst. 


Wir wollen das Verhalten des Dampfes bei der Aus- 
“ dehnung, welches unzähligen Modificationen unterworfen 
_ ist, in drei verschiedenen Fällen nebeneinander betrachten, 


Br welche wohl als die wichtigsten anzusehen sind, und in 
ni denen die wesentlichen Unterschiede besonders klar her- 


vortreten. 
Wir stellen nämlich die beiden Bedingungen, dafs der 
ee Dampf entweder bei seiner Ausdehnung einen seiner gan- 
zen Expansivkraft entsprechenden Widerstand zu überwin- 
den hat, oder dafs er in die Atmosphäre ausströmt, wobei 
ihm nur der atmosphärische Druck entgegensteht; und bei 
der letzten Bedingung machen wir noch den Unterschied, 
a ob der Dampf in dem Gefälse, aus welchem er ausströmt, 
getrennt von Wasser '), nur sich selbst überlassen ist, oder 
ob sich in dem Gefafse auch Wasser befindet, welches den 
_ entweichenden Dampf immer wieder durch neuen ersetzt. 
Es sey also erstens eine Gewichtseinheit Dampf in ei- 
nem Gefälse abgesondert vom Wasser im Maximum seiner 
Dichte gegeben, und dieser Dampf dehne sich nun aus, 
indem er z. B. einen Stempel zurückschiebe. Er soll da- 
bei gegen den Stempel die ganze Expansivkraft, welche er 
in jedem Stadium seiner Ausdehnung noch besitzt, ent- 
wickeln, wozu nur nöthig ist, dafs der Stempel so langsam 
zurückweicht, dafs der ihm folgende Dampf seine Expan- 


_ sivkraft stets mit dem im übrigen Gefälse befindlichen voll- 

ss standig ausgleichen kann. Während der Ausdebnung soll 
dem Dampfe so viel Wärme entzogen oder mitgetheilt wer- 


1) Ich werde im Folgenden der Kürze wegen immer von Wasser spre- 
chen, obwohl dasselbe im Wesentlichen auch für jede andere Flüssig- 
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den, wie nöthig ist, damit er vollkommen dampfférmig und 
zugleich gesättigt bleibe. Es fragt sich nun, wie grols die 
dazu erforderliche Wärmemenge ist. 

Auf diesen Fall bezieht sich der von Hrn. Rankine 
und mir ausgesprochene Satz. Die Arbeit, welche der 
Dampf hierbei verrichtet, und die dazu verbrauchte Wärme 
ist nämlich so bedeutend, dafs, wenn die letztere ganz 
durch die freie Wärme des Dampfes ersetzt werden sollte, 
er sich zu sehr abküblen würde, um noch vollständig dampf- 
förmig zu bleiben, und es mufs ihm daher Wärme von 
Aufsen mitgetheilt werden. 

Die Menge der bei einer Temperaturänderung um dt 
nothwendigen äufseren Wärme habe ich in meinem frühe- 
ren Aufsatze mit hdt bezeichnet, wo h eine negative Grölse 
ist, so dafs das Product hdt für wachsende Temperaturen 
negativ und für abnehmende positiv wird. Den für Was- 
serdampf geltenden Werth der Grifse h habe ich als Func- 
tion der Temperatur ¢ in der Gleichung (33.)') bestimmt, 
nämlich: 

606,5 — 0,695 — 0,000024°—0,0000003 

273+t 

Bezeichnet man also die Warmemenge, welche der Dampf- 

einheit mitgetheilt werden mufs, wenn ihre Temperatur sich 
von ¢, bis ¢, ändert, mit Q,, so kommt: 


h=0,305 — 


und hiernach kann man den Werth von Q, fiir jeden be- 
stimmten Fall leicht berechnen. Sey z. B. angenommen, 
der Dampf habe anfangs eine Spannkraft von 5 oder 10 
Atmosphiren, und dehne sich daun aus, bis seine Spapn- 
kraft auf Eine Atmosphäre herabgesunken sey, so mufs 
man nach Regnault’s Bestimmungen ¢, resp. = 152°,2 oder 
=180°,3 und ¢,=100° setzen, und erhält dadurch die 
Werthe: 

1) A. a ©. S. 521. aie 
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(L) Q, resp. ==52,1 oder =74,9 Wärmeeinh. 


Als zweiten Fall nehmen wir an, es sey wiederum eine 
Gewichtseinheit gesättigten Dawpfes bei einer Temperatur t, 
Da über 100°, getrennt vom Wasser in einem Gefälse einge- 
schlossen, und es werde nun in dem Gefälse eine Oeffnung 
gemacht, so dafs der Dampf in die Atmosphäre ausströmen 
könne. Wir verfolgen ihn dabei jenseit der Oeffnung bis 
zu einer Entfernung, wo seine Spannkraft gerade gleich 
dem Drucke der Atmosphäre ist, er sich aber noch nicht 
mit der Luft vermischt hat, und fragen: wie viel Wärme 
mufs der ganzen Dampfmasse während der Ausströmung 
bis zu dieser Entfernung hin mitgetheilt werden, damit sie 
durchweg dampfförmig und gesättigt bleibe. 

hoe Die innere Arbeit, welche der Dampf bei dieser Aus- 
_ dehnung zu vollbringen hat, ist genau dieselbe, wie im 
ersten Falle, da sowohl der Anfangs- als auch der End- 
zustand dem dortigen gleich ist. Die äufsere Arbeit da- 
gegen ist viel geringer, denn während dort der Widerstand 
zu Anfang gleich der, der Temperatur ¢, entsprechenden 
Spannung war, und erst allmälig bis zu Einer Atmosphäre 
abnahm, beträgt er hier schon von Vorne herein nur Eine 
Atmosphäre. Demgemäls ist auch die zu Arbeit verbrauchte 
Wärme geringer, so dafs der Dampf viel weniger Wärme 
als vorher von Aufsen zu empfangen braucht, um sich im 
dampfförmigen Zustande zu erhalten. 

Dafs dieser Unterschied in Bezug auf den Wärmever- 
brauch wirklich stattfindet, ist schon mit vollkommener 
Bestimmtheit bei der atmosphärischen Luft von Hrn. Joule 
experimentell nachgewiesen '). Dieser fand nämlich, dafs 
beim Einpumpen von Luft in ein festes Gefäls, wobei die 
Art der Zusammendrückung dem ersten der beiden vorigen 
Fälle analog war, viel mehr Wärme zum Vorschein kam, 
als beim Ausströmen der comprimirten Luft io einen un- 


1) On the Changes of Temperature produced by the Rarefaction 
and Condensation of Air, by J. P. Joule. Phil. Mag. Vol. XXVI, 
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ter dem atmosphärischen Drucke stehenden Raum, also 
unter Umständen, welche dem zweiten Falle analog waren, 
verschwand. Diese beiden Wärmemengen verhielten sich 
ziemlich nahe so, wie die nach den vorher angedeuteten 
Principien berechneten Arbeitsgröfsen. 

Um nun für unseren Fall die Berechnung anzustellen, 
müssen eigentlich aufser dem Widerstande der Atmosphäre 
noch zwei andere Grölsen berücksichtigt werden, nämlich 
der Widerstand, den der Dampf beim Ausströmen durch 
die Reibung erfährt, und die Arbeit, welche dazu verwandt 
werden mufste um dem Dampfe selbst die Bewegung mit- 
zutheilen, welche er an den Punkten, wo seine Spannung 
dem atmosphärischen Drucke gleich ist, und wo wir ihn 
zuletzt betrachten, noch besitzt. Um die Reibung zu über- 
winden, ınuls eine gewisse Wärmemenge verbraucht wer- 
den; durch die Reibung selbst aber wird wieder Wärme 
erzeugt, und wenn diese auch zum Theil in die Wände | 
des Gefafses übergeht, und von diesen fortgeleitet wird, — 
so kommt doch der übrige Theil dem Dampfe wieder zu 
Gute. Es ist also ersichtlich, dals die Wirkung der Rei- 
bung nicht, wie Hr. Thomson meint, in einem Gewinne, 


sondern vielmehr in einem Verluste von Wärme. besteht, — u 
dafs dieser letztere aber nicht der ganzen auf die Reibung = 


verwandten Arbeit, sondern nur einem Theile derselbeu — 
entspricht. Wir wollen diesen, und ebenso auch den von — 
dem zweiten erwähnten Umstande herrührenden Wärme- — 
verlust, der unzweifelhaft nur gering ist, vernachlässigen, 
wodurch die Rechnung sehr einfach wird. 

Man braucht nämlich von der im vorigen Falle gelten- 

t, 
den Wärmewenge /hdt nur die Wärmemenge abzuziehen, 
t, 


welche dem Unterschiede der in beiden Fällen geleisteten äu- 
fseren Arbeit entspricht. Sey p die Spanukraft des Dampfs 


für die Temperatur t, und s das dazugehörige Volumen ei- 
ner Gewichtseinheit. Seyen ferner p, und p, die Werthe 
von p und s, und s, die Werthe von s zu Anfang und zu 


2 


_ Ende der Operation, unter denen p, unserer Voraussetzung 
nach den Druck von einer Atmosphäre bedeutet, so ist die 


äulsere Arbeit: 
im ersten ‚Falle = [pas ad 
Die dazu guboriigan Wärmemengen erhält man, wenn man 
diese Gröfsen mit dem Wärme - Aequivalente für die Ein- 
heit der Arbeit, welches ich mit A bezeichnet habe, mul- 
 tiplicirt. Demnach mufs man, wenn Q, die gesuchte Wär- 
bedeutet, welche die Dampfeinheit beim Ausströ- 
men bedarf, setzen: 
f(s—o)dp 
7 


einer Gewichtseinheit Wasser setzen des- 
m. Veränderlichkeit mit der Temperatur wir um so mehr 
_ vernachlässigen können, als das ganze Volumen des Was- 
sers kaum in Betracht kommt. Diese Ausdrücke in (2.) 
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ty 
(3.) Q, = [[h+A(s—0) at+Ap, (s, —o)(1 1 
fy 


Die Summe h+-A(s—o) 9? ist nach Gleichung (IIL) mei- 


nes früheren Aufsatzes ' ) =o+ c und diese Summe wie- 


derum nach Regnault’s Bestimmungen eine nahe con- 
stante Gröfse, nämlich 0,305, so dafs (3.) übergeht in: _ 
(4.) (s, held 
Hierin ist nur noch die Grifse Ap,(s, — 0) unbekannt, 
und diese wird als Function der Anfangstemperatur ¢, durch 
die Gleichung (26.) meines früheren Aufsatzes*) bestimmt, 
so dafs Q, für jeden anfänglichen Druck und die dazu 
gehörige anfängliche Temperatur berechnet werden kann. 
Nimmt man z. B. den anfänglichen Druck wieder zu 5 
oder 10 Atmosphiren an, so kommt: 

(IL) Q, resp. =19,5 oder = 17,0 Wärmeeinh. 

Da Q, eine positive Gröfse ist, so folgt, dafs auch in 
diesem Falle dem Dampfe Wärme nicht entzogen, sondern 
mitgetheilt werden mufs, wenn sich nicht ein Theil des- 
selben niederschlagen soll, was dann nicht blofs an der 
Ausströmungsöffnung, sondern eben so gut auch im Innern 
des Gefälses geschehen würde. Die Quantität dieses nie- 
dergeschlagenen Dampfes würde aber geringer seyn, als 
im ersten Falle, weil Q, geringer ist, als Q,. 

Es kann vielleicht auffallen, dafs die Gleichung (11.) 
für den anfänglichen Druck von 5 Atmosphären eine grö- 
(sere Wärmemenge giebt, als für den von 10 Atınosphä- 
ren. Das kommt aber daher, dals bei 5 Atmosph. Druck 
das Volumen des Dampfes schon so gering ist, und bei 
einer Druckvermehrung bis zu 10 Atmosph. nur noch um 
einen so kleinen Raum abnimmt, dafs die dadurch bedingte 
Vermehrung der Arbeit beim Ausströmen überwogen wird 
von dem Ueberschusse der freien Wärme des 180°,3 war- 
men Dampfes über die des 152°,2 warmen. 


1) A. a. ©. S, 389. 


2) A. a. 0. S. 544. 
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Se Dieser eben betrachtete zweite Fall ist mit einiger An- 
* = näberung auf denjenigen Dampf anwendbar, welcher aus 

Cylinder einer Hochdruck -Maschine ohne Expansion 

Ps nach vollbrachter Arbeit in die Atmosphäre ausströmt, wenn 
2 man annimmt, dafs der Dampf, so lange er mit dem Kes- 
sel in Verbindung stand, sich im vollständig dampfförmi- 
gen und gerade gesältigten Zustande erhalten habe. Für 
ER Maschinen mit Expansion muls man von dem Momente an, 
hed wo der Dampf vom Kessel abgesperrt wird, für die Zeit, 


ri, in welcher er durch blofse Ausdehnung den Stempel wei- 
Br ter treibt, den ersten Fall anwenden. Vollständige Anwen- 
dung würde dieser Fall nur bei einer Maschine finden, wo 
u _ Expansion so weit ginge, bis der innere Druck dem 


vi A der Atmosphäre gleich wäre; und selbst bei solchen Ma- 


___- schinen, wenn es deren gäbe, würde der Zustand nicht 
ganz diesem Falle entsprechen, weil die durch die Reibung 
des Stempels im Cylinder erzeugte Wärme gewifs eine sehr 

beträchtliche Grölse ist ' ), 

FERN Wir wenden uns nun endlich zu dem dritten Falle, 
RR nämlich zu dem, auf welchen sich die Bemerkung des Hrn. 


L Thomson bezieht. Das Gefafs 
Mold. Tür ABCD (s. d. nebenstehende Fig.) 
sey bis EF mit Wasser und von 
da ab mit Dampf gefüllt. @J sey 
49 - die Ausströnungs-Oelfnung, und 
H diese sey mit einem allmilig er- 
weiterten Halse GJ KM versehen, 
um die Ausbreitung des Dampf- 
stromes regelmälsiger zu machen, 
I ao was aber nicht als ein nothwen- 
diges Erfordernifs, sondern nur 
zur leichteren Anschauung des Fol- 
genden angenommen ist. Das Was- 


1) Anmerk. Ich habe in meinem früheren Aufsatze in Bezug auf den 
für den ersten Fall geltenden Satz, die Beobachtungen angeführt, welche 
Pambour an dem aus einer Hochdruck-Maschine nach vollbrachter 
Arbeit ausströmenden Dampfe angestellt hat. Dabei genügte es mir, dafs 
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ser werde durch irgend eine Wärmequelle constant auf 
der Temperatur t, erhalten, so dafs es fortwährend den 
ausströmenden Dampf durch neu entwickelten ersetze, und 
der ganze Ausstrémungszustand stationär sey. 

Es stelle nun GHJ eine Fläche dar, in welcher der 
hindurchgehende Dampf noch durchweg die Expansivkraft 
p, die Temperatur t, und das Volum v, hat, welche im 
Iuneren des Gefälses stattfinden, und wit welchen auch 
der neue Dampf sich entwickelt. KLM dagegen stelle eine 
Fläche dar, in welcher der hindurchgehende Dampf schon 
durchweg die Expansivkraft p,, nämlich die von Einer 
Almosphäre hat, ohne sich doch noch mit atmosphärischer 
Luft gemischt zu haben. Auf dem Wege von @HJ bis 
KLM werde dem Dampfe fortwährend so viel Wärme ent- 
zogen oder mitgetheilt, wie nöthig ist, damit er vollständig 
dampfförmig und gerade gesättigt bleibe, und also in der 
Fläche KLM gerade die Temperatur ¢,==100° und das 
dazu gehörige Volumen s, habe. Es fragt sich, wie grofs 
die zu diesem Zwecke erforderliche Wärmemenge Q, für 
die Gewichtseinheit ausströmenden Dampfes sey. 

Die innere Arbeit, welche der Dampf beim Ausströmen 
vollbringt, ist in diesem Falle wieder genau dieselbe wie 
die im vorigen; in Bezug auf die äufsere Arbeit dagegen tritt 
ein neuer von den vorigen wesentlich verschiedener Um- 
stand ein. 

Wir müssen nämlich hier die in den beiden Flächen 
GHJ und KLM geleistete Arbeit betrachten. Durch die 
Fläche @HJ wird die Gewichtseinheit Dampf mit dem Volu- 
men s, und dem Drucke p, getrieben, und somit die Arbeit 


P,-8, 


Pambour nicht, wie es nach der gewöhnlichen Wärmetheorie hätte 
seyn müssen, eine höhere Temperatur gefunden hat, als die, welche 
dem gleichzeitig beobachteten Drucke entsprach. Von solchen Beobach- 
tungen zu verlangen, dafs sie auch genau die von der Theorie angege- 
bene Menge tropfbar flüssigen Wassers in dem Dampfe nachweisen sol- 
len, würde ans den oben angeführten Gründen und wegen mancher an- 
derer noch mitwirkender störender Einflüsse nicht gerechtfertigt seyn. 
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‘ geleistet. Diese Arbeit geht von dem Dampfe im Inneren 
des Gefafses aus, und zwar nur von demjenigen, welcher 
R ag sich während der Zeit des Ausströmens vom Wasser neu 
x? entwickelt. Denn dieser, indem er sich Raum verschafft, 


Bi; Id drängt die nächste Schicht vorwärts, diese wieder die fol- 
gende u. s. f., und so dienen alle darüber befindlichen Schich- 
* ten nur un die Arbeit von der Oberfläche des Wassers 
bis zu der Auströmungsöffnung zu übertragen. Die zu die- 
ae ser Arbeit verbrauchte Wärme ist schon in der latenten 
tat Wärme des neu entwickelten Dampfes enthalten, und braucht 
BR hier gar nicht weiter betrachtet zu werden. 
Fa Wenn nun in der Fläche KLM gerade dieselbe Arbeit 
geleistet würde, wie in GHJ, so käme auf den Raum zwi- 
4 schen den beiden Flächen gar keine eigene Arbeit, indem 
ud nur die Arbeit von der einen Fläche auf die andere über- 
I“ tragen wäre. Wird dagegen in KLM eine andere Arbeit 


ts als in GHJ vollbracht, so kommt auf den Zwischenraum 
eects die Differenz jener beiden Gréfsen als eigene Arbeit. Nun 
Fer. wird durch KLM die Gewichtseinheit Dampf mit dem Vo- 
er lumen s, und dem Drucke p, getrieben, also die Arbeit 


P2-8, 
geleistet, und die in dem Zwischenraume vollbrachte Arbeit 


Ast somit: ‘Web gov aig 


dis baste 


cath welches eine negative Gröfse ist, wodurch angezeigt wird, 
vor, dafs in diesem Raume sogar ein Theil der schon vollbrach- 
ten äufseren Arbeit wieder verloren geht. 

Mit der Gröfse p,.s,—p,.s, mufs man nun ebenso 

8 

verfahren, wie im zweiten Falle mit der Gröfse fp.ds, und 
_ erhält dadurch der Gleichung (2.) entsprechend die Glei- 
chung: 


(5.) Qs $,—p,-8,). 


Wenn 


( 
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Wenn man mit dieser Gleichung dieselben Veränderungen 
vornimmt, wie die, mittelst deren aus der Gleichung (2.) 
die Gleichung (4.) abgeleitet wurde, und dann die mit dem 
Factor o behafteten Glieder vernachläfsigt, so kommt: 


(6.) =—0,305(1, —t,), 


und wenn man hieraus wieder die Zahlenwerthe von Q, 
für einen anfänglichen Druck von 5 oder 10 Atmosphären 
berechnet, so erhält man: 


(UL) Q,rep.=—15,9 oder =— 24,5 Wärmeeinh. 


. Aus dem Umstande, dafs die Werthe von Q, negativ 
sind, folgt, dafs für diesen Fall dem Dampfe nicht Wärme 
mitgetheilt, sondern entzogen werden mufs, und zwar die- 
selbe Menge, welche man auch nach der gewöhnlichen 
Wärmetheorie finden würde. Wenn diese Wärmeentzie- 
hung bis zu der betrachteten Stelle nicht hinlänglich statt- 
findet, so wird dort der Dampf wärmer als 100° und so- 
mit, falls er nicht mechanisch mit fortgerissenes Wasser 
enthält, vollkommen trocken seyn. 

Man sieht also, dafs man zur Erklärung der von Hrn. 
Thomson angeführten Thatsache der Reibung nicht be- 
darf. Im Gegentheile wird, wie schon erwähnt, durch die 
Reibung ein Wärmeverlust bedingt, welcher im Vorigen 
nicht mitgerechnet ist, der aber auch in solchen Fällen, wie 
beim Ausströmen des Dampfes aus dem Sicherheitsventile 
eines Hochdruck -Kessels, durchaus nicht hinreichen wird, 
die in (6.) gefundene Wärmemenge zu verzehren. 
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VIII. Ueber den theoretischen Zusammenhang zweier 
empirisch aufgestellter Gesetze über die Spannung 
und die latente Wärme verschiedener EN 
eon R. Clausius. 
Man sieht schon bei oberflächlicher Betrachtung der Span- 
nungsreihen, welche experimentell für die Dämpfe verschie- 
dener Flüssigkeiten ermittelt sind, dafs darin eine gewisse 
Gleichförmigkeit obwaltet, und man hat sich daher vielfach 
bemüht in dieser Beziehung ein bestimmtes Gesetz aufzu- 
finden, mittelst dessen man die für Eine Flüssigkeit, z. B. 
für Wasser, geltende Reihe auch auf andere Flüssigkeiten 
anwenden könnte. 
Ein sehr einfaches Gesetz der Art wurde von Dalton 
ausgesprochen, welches dahin ging, dafs, wenn man die 
zu gleichen Spannungen gehörenden Temperaturen entspre- 
chende Temperaturen nennt, dann bei irgend zwei Flüssig- 
keiten alle Differenzen zwischen entsprechenden Temperatu- 
ren gleich seyen. 
Dieses Gesetz stimmt bei Flüssigkeiten, deren Koch- 
punkte nicht weit von einander entfernt liegen, auch ziem- 
lich gut mit der Erfahrung überein; bei solchen aber, die 
eine sehr verschiedene Flüchtigkeit besitzen, wird es unge- 
nau. Dieses zeigt sich z. B. bei der Vergleichung des 
Quecksilberdampfes nach den Beobachtungen von Avo- 
grado ') mit dem Wasserdampfe, und noch vollständiger 
hat es sich durch die Untersuchungen von Faraday ” ) 
über die Condensation der Gase herausgestellt. 
In den Zusatzbemerkungen zu seiner Abhandlung spricht 
dieser sich, nachdem er die Anwendung des Dalton’schen 


1) Im Auszuge Ann. de chim. et de phys. XLIX, p. 369 und diese 
Annalen Bd. XXVII, S. 60; vollständig Mém. de # Acad. de Turin. 
Vol. XXXVI. 

2) Phil. Trans. of the Royal Soc. of London for 1845 p. 155 und 


diese Ann. Bd. 72a, S. 193. 
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Gesetzes auf die Gase zurückgewiesen hat, folgendermafsen 
aus: »Sofern die Beobachtung der folgenden Substanzen, 
nämlich: Wasser, schwefelige Säure, Cyan, Ammoniak, 
Arsenikwasserstoff, Schwefelwasserstoff, Chlorwasserstoff- 
säure, Kohlensäure, ölbildendes Gas etc. einen Schlufs auf 
ein allgemeines Gesetz rechtfertigen, möchte es scheinen, 
als ob, je flüchtiger ein Körper sey, desto schneller die 
Kraft seines Dampfes bei weiterer Zunahme der Wärme 
wachse, wenn man bei allen von einem gegebenen Punkte 
des Druckes anfängt; « und weiterhin: »Es scheint somit 
aller Grund zu seyn, zu erwarten, dafs die Zunahme der 
Elasticität sich direct wie die Flüchtigkeit der Substanz ver- 
halte, und dafs bei fernerer und genauerer Beobachtung 
der Kräfte ein allgemeines Gesetz abgeleitet werden möge, 
wit Hülfe dessen aus einer einzigen Beobachtung der Kraft 
irgend eines Dampfs in Berührung mit seiner Flüssigkeit 
seine Elasticität für jede andere Temperatur erhalten wer- 
den kann .«. 

Dasselbe, was Faraday hier mit sichtlicher Zurück- 
haltung und Vorsicht ausspricht, findet man noch einmal, 
und zwar in der Form einer bestimmten Gleichung aus- 
gedrückt, in einem späteren Aufsatze von Hrn. Groshans '). 
Die Gleichung (3.) dieses Aufsatzes enthält nämlich impli- 
cite folgendes Gesetz: Wenn man alle Temperaturen von 
— 273° C. ab (d. h. von derjenigen Temperatur ab, welche 
durch den umgekehrten Werth des Ausdehnungscoéfficieu- 
ten der Luft bestimmt wird,) zählt, so sind für irgend zwei 
Flüssigkeiten alle entsprechenden Temperaturen proportional. 

Obwohl dieses Gesetz an sich wenigstens als angenähertes 
Gesetz viel Wahrscheinlichkeit für sich hat, und auch durch 
seine Uebereinstimmung mit den experimentellen Untersu- 
chungen von Faraday und Avogrado unzweifelhaft mehr 
empfohlen wird, als das Dalton’sche, so läfst doch die Art, 
wie Hr. Groshans seine Gleichung ableitet, Manches zu 
wünschen übrig. Er schickt zuerst zwei Gleichungen vor- 
auf, welche nur als näherungsweise richtig zugestanden 

1) Diese Ann. Bd 78, S. 112 Bee 
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werden können, indem sie den Ausdruck des Mariotte’schen 
* und Gay-Lussac’schen Gesezes für Dämpfe im Maximum 
_ der Dichte bilden. Dann aber wendet er zur weiteren Ent- 
wickelung den folgenden Satz an: Wenn bei zwei Dämpfen 
die Temperaturen so gewählt werden, dafs ihre Spannkräfte 
gleich sind, so sind bei diesen Temperaturen auch ihre 
 Dichtigkeiten gleich, wenn die Dichtigheit jedes Dampfes 
bei der betrachteten Temperatur durch die Dichtigkeit des- 
selben Dampfes bei seinem Siedepunkte gemessen wird. 
Diesen Satz stellt der Verf. in dem angeführten Aufsatze 
ganz ohne Beweisgründe hin; in einem späteren Aufsatze ') 
aber sagt er, dafs er ihn daraus geschlossen habe, dafs bei 
7 verschiedenen Körpern, zusammengesezt aus pC+qH+r0, 
die Dichtigkeit der Dämpfe bei ihren Siedepunkten verglichen 
mit der Dichte des Wasserdampfes bei 100° durch die Formel 
+q+r 
D=FI 

ausgedrückt werden könne; und bald darauf?) sagt er 
selbst: »Es giebt viele Körper, auf welche die Formel 
nicht anwendbar ist«. Hiernach darf man die Begründung 
jenes Satzes wohl nicht als überzeugend betrachten, und 
es scheint mir daher auch, als ob das oben erwähnte Gesetz 
durch Hrn. Groshans zwar eine bestimmtere Form, als 
in Faraday’s Aussprüchen, nicht aber eine gröfsere Zu- 

verlässigkeit gewonnen habe. 

Bei dieser Unsicherheit verdient jeder neue Gesichts- 
punkt, von welchem aus man einen erweiterten Ueberblick 
über das Verhalten der Flüssigkeiten beim Verdampfen ge- 
winnen kann, Beachtung, und es wird daher vielleicht nicht 
ohne Interesse seyn, zwischen jenem Gesetze über die 
Spannkraft der Dämpfe und einem anderen Gesetze über 
ihre latente Wärme, welches man ganz unabhängig von je- 
nem ebenfalls empirisch als näherungsweise richtig gefunden 


1) Diese Ann. Bd. 79, S. 290. 
2) A. a. O. S. 292. gu aah 
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hat, einen solchen Zusammenhang zu erbalten, dafs das eine 
als nothwendige Folge des anderen erscheint. 

Ich meine nämlich das Gesetz, dafs die latente Wärme ei- 
ner Volumeneinheit des beim Siedepunkte entwickelten Dampfes 
bei allen Flüssigkeiten gleich sey. Obwohl sich dieses bei 
den bisherigen Versuchen nicht vollkommen bestätigt hat, 
was auch, selbst wenn es vollkommen richtig wäre, schon 
deshalb nicht geschehen könnte, weil das Volumen der 
Dämpfe im Maximum ihrer Dichte noch zu wenig bekannt 
ist, so bietet es doch eine Annäherung an die Wirklichkeit 
dar, welche unmöglich zufällig seyn kann. Wir wollen es 
daher vorläufig als richtig annehmen, um es zu weiteren 
Folgerungen zu benutzen. 

Zunächst ist klar, dals, wenn es für die Siedepunkte 
aller Flüssigkeiten gilt, es auch für jedes andere System 
entsprechender Temperaturen gelten mufs, da die Siedepunkte 
ja nur von dem zufälligen Drucke der Atmosphäre abhän- 
gen, und demnach kann man es gleich dahin erweitern, 
dafs die nach dem Volumen des Dampfes gerechnete latente 
Wärme eine für alle Flüssigkeiten gleiche Function der Span- 
nung sey. Bezeichue daber r die latente Wärme einer 
Gewichtseinheit eines Dampfes bei der Temperatur t, bei 
welcher das Volumen der Gewichtseinheit =s ist, so dals 
om latente Wärme einer Volumeneiuheit durch den Bruch 


— dargestellt wird, und sey p die dazugehörige Spannung, 


so kann man das Gesetz durch die Gleichung Me 


(1.) —=f(p) 


ausdrücken, worin f das Symbol einer für alle Flüssigkei- 
ten gleichen Function ist. 


Substituirt man diese Function für = in der Gleichung 


(Va) meines Aufsatzes über die bewegende Kraft der 
Wärme '), indem man darin das Volumen o einer Ge. 
wichtseinheit Wasser gegen das des Dampfes vernachlässigt, 
so kommt: 

1) Diese Ann. Bd. 79, S. 508. 
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worin A und a zwei Constante sind, von denen die letztere 
die Zahl 273 bedeutet, so dafs a-+t die von — 273° C. ab 
> gezählte Temperatur des Dampfes ist. Führt man für diese 
der Kürze wegen das einfache Zeichen T ein, so heilst die 
Gleichung: 


aT _ A.dp 
und daraus erhält man durch Integration: 


worin F das Symbol einer anderen, ebenfalls für alle Flüs- 
sigkeiten gleichen Function, c dagegen eine willkührliche 
Constante ist, welche für jede Flüssigkeit besonders bestimmt 
werden mufs, Denkt man sich diese Gleichung nach P 
aufgelöst, so nimmt sie die Form: u 
(I.) p=g(c.T) 
an, worin @ das Symbol einer dritten für alle Flüssigkei- 
ten gleichen Function ist. 
Diese Gleichung ist offenbar der mathematische Ausdruck 
des oben erwähnten Gesetzes über die Spannkräfte, indem 
man in ihr, um dieselbe Function, welche für Eine Flüs- 
_ sigkeit die Spannkraft aus der Temperatur bestimmt, auch 
auf irgend eine andere Flüssigkeit anzuwenden, nur die 
Temperatur mit einer anderen Constanten zu multipliciren 
bat, welche man sogleich bestimmen kann, wenn man für 
eine einzige Temperatur die Spannung kennt. 

Es hat sich also, sofern man die Richtigkeit der Glei- 
chung (V,.) zugesteht, ergeben, dafs die beiden durch die, 
Gleichungen (I.) und (II.) dargestellten Gesetze so zusam- 
menhängen, dafs, wenn eins derselben vollkommen richtig 
ist, es nothwendig auch das andere seyn muls. 

Falls aber, wie es mir wahrscheinlicher ist, beide Ge- 
 selze der Wirklichkeit nur angenähert entsprechen, so kaun 
die Gleichung (V..), welche durch Einführung von T an- 
dp os 
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übergeht, wenigstens dazu dienen, um aus dem Sinne und 
dem Grade, in welchem zwei Dämpfe in Bezug auf ihre 
latente Wärme von einander abweichen auch auf die Ab- 
weichung ihrer Spannungsreihen zu schliefsen, und umge- | 
kehrt. So zeigt es sich 2. B. bei der Vergleichung des = 
Wassers mit anderen Flüssigkeiten, dafs die Spaunkrafit des 
Wasserdampfes mit der Temperatur verhältnifsmäfsig schnel- 
ler wächst, als die Spannkräfte anderer Dämpfe, und da- 
mit stimmt es vollkommen überein, dafs nach den Versu- : 
chen von Andrews ') der Wasserdampf eine grifsere 
latente Warme besitzt, als ein gleiches Volumen irgend 
eines anderen der von Andrews untersuchten Dämpfe, 
mit Ausnahme des Alkoholdampfes, welcher ihn noch ein IR 
Wenig übertrifft. Daraus sieht man, dafs es für die An- i. 
wendbarkeit jener beiden Gesetze durchaus nicht vortheil- 
haft ist, gerade das Wasser, wie es gewöhnlich geschieht, “" 
als Vergleichungsflüssigkeit auszuwählen, und dafs vielmehr Be: 
die Vergleichung des Wassers mit den Flüssigkeiten von I 
niedrigeren Kochpuukten ganz besonders dazu geeignet war, 
das Dalton’sche Gesetz zu unterstiitzen, 


L einer der Akademie der Wissenschaften vorgelegten, 
und in die Ann. de Chimie et de Physique (Ser. III. T. 29, 
p. 263) eingerückten Abhandlung ?) habe ich an sehr ver- 
schiedenartigen durchsichtigen Körpern durch zahlreiche 


1) Quaterly Journal of the chem. Soc. of London No. 1, p. 27; und 


diese Ann. Bd. 75, S. 501. P 
2) Wird im nächsten Hefte mitgetheil werden. ot 
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3 eee, Versuche gezeigt, dafs die Hauptcomponenten der reflectir- 
ten Bewegung einen nach der Incidenz verschiedenen Gang- 
_ unterschied erlangen, und dafs, wenn das einfallende Licht- 
 bündel geradlinig polarisirt ist, der reflectirte Lichtstrahl 
alle Kennzeichen einer elliptischen Polarisation annimmt. 
2 - Diefs Resultat wird an starren Substanzen allgemein beob- 
5 en x achtet, und wenn es richtig ist zu sagen, dafs es deren ei- 
 nige giebt, welche keine merkliche elliptische Polarisation 
zeigen, so mufs man hinzufügen, dafs sie äufserst schwer 
anzutreffenden Bedingungen genügen und einen besondern 
En 5 darstellen, der um so interessanter ist als er selten 


verwirklicht wird 
Zur Zeit als Fresnel seine Reflexions-Formeln be- 
_ kannt machte, nahm man gerade das Gegentheil an; man 
a glaubte, die durchsichtigen Körper polarisirten das Licht 
er geradlinig, und kannte höchstens nur den Schwefel und den 
3 a Diamant als Ausnahmen von dem allgemein angenommenen 
Gesetz. Weit entfernt den Gangunterschied zwischen den 
= es Componenten der reflectirten Bewegung zu erklären stützt 
sieh die Fresnel’sche Theorie gerade auf den Satz, dafs 
ei er derselbe nicht existire, folglich gilt sie nur für Ausnahmen 
and ist nicht der allgemeine Ausdruck der Erscheinungen. 
Andererseits weils man, dafs der berühmte Physiker 
durch eine elegante Auslegung seiner Formeln zur Erklä- 
rung der Phänomene der totalen Reflexion geführt ward, 
and dafs er alle Umstände durch algebraische, aus seinen 
ersten Formeln hergeleitete Ausdrücke berechnete. Es 
war daher zu glauben erlaubt, dafs die Folgerungen aus 
zu wenig allgemeinen Principien eine Prüfung verdienten 


. und damit wurde eine Wiederaufnahme der Frage von der 
totalen Reflexion, sowohl in theoretischer als experimen- 
teller Hinsicht nothwendig. 


sh Gesetzt es wäre kein Zweifel an der Theorie möglich, 
so könnte man doch gegen die von Fresnel gemachten 

experimentellen Prüfungen Zweifel erheben. Er schnitt 
Parallelepipede aus Glas und liefs im Innern derselbrn ei- 
i nen Lichtstrahl eine bestimmte Anzahl von Malen und unter 


A BB 


ve 
d 
le 
V 
P 
5 
e 
e 
i 
é 
‘ 


vorausberechneten Incidenzen sich reflectiren, mit der Be- 
dingung, dafs der ausfahrende Strahl geradlinig oder circu- 
lar polarisirt sey. Der Versuch bestätigte die theoretischen 
Voraussichten und zeigte, dafs bei der totalen Reflexion 
Phasenverinderungen vorkommen. Allein da es damals an 
genauen Kennzeichen zur Beurtheilung der Polarisationsart 
eines Strahles fehlte, so kann man seine Versuche nur als 
eine angenäherte Bestätigung betrachten. 

Ich habe oft in den physikalischen Kabinetten die Pa- 
rallelepipede untersucht, die so geschnitten sind, dafs sie 
nach vier inneren Reflexionen die geradlinige Polarisation 
wieder herstellen sollen. Fast alle erfüllten den Zweck 
ihrer Construction nur annähernd, keins strenge. Man hat 
sie aus verschiedenen Glassorten construirt; ich babe welche 
vom stärkst brechenden Flintglas gesehen, aber immer mit 
den Winkeln, die Fresnel für das Tafelglas von St. Go- 
bain berechnete; eins schien mir nicht schlechter als das 
andere zu seyn. 

Man bemerkt ferner in diesen Apparaten einen Uebel- 
stand, der sich vollständig fast nicht heben läfst, nämlich 
eine Heterogenität, welche die Wirkung rasch gekühlter 
Gläser hervorbringt. Diese entspringt aus zwei Ursachen, 
entweder aus Schlieren und Unregelmafsigkeiten in den 
Glasmassen, von denen selten, vielleicht niemals, eine ganz 
frei ist; oder aus einer oberflächlichen Härtung, veranlafst 
durch den Druck, der beim Poliren des Glases nicht ver- 
mieden werden kann. Man begreift, dafs sich die Masse 
in parallelen Schichten anordnet, deren Dichtigkeit und 
Brechungsindex von der Oberfläche ab nach dem Innern 
sich verändert. Läfst man durch ein Fresnel’sches Parallel- 
epiped einen Strahl parallel der Oberfläche und ihr schr 
nahe hindurchgehen, so zeigt er beim Austritt eine sehr 
elliptische Polarisation, und der einfallende, wie der re- 
flectirte Strahl, welcher im Moment der totalen Reflexion 
diese gehärtete dünne Schicht durchläuft, erleidet nothwen- 
dig eine merkliche Phasenveränderung, 
fsen Neigungen, die man bisher gar nid 
zogen hat. 
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Versuche gezeigt, dafs die Hauptcomponenten der reflectir- 
ten Bewegung einen nach der Incidenz verschiedenen Gang- 
_ unterschied erlangen, und dafs, wenn das einfallende Licht- 
bündel geradlinig polarisirt ist, der reflectirte Lichtstrahl 
alle Kennzeichen einer elliptischen Polarisation annimmt. 
Diefs Resultat wird an starren Substanzen allgemein beob- 
achtet, und wenn es richtig ist zu sagen, dafs es deren ei- 
nige giebt, welche keine merkliche elliptische Polarisation 
zeigen, so mufs man hinzufügen, dafs sie äufserst schwer 
 anzutreffenden Bedingungen genügen und einen besondern 
Fall darstellen, der um so interessanter ist als er selten 
verwirklicht wird. 


kannt machte, nahm man gerade das Gegentheil an; man 
glaubte, die durchsichtigen Körper polarisirten das Licht 
geradlinig, und kannte höchstens nur den Schwefel und den 
Diamant als Ausnahmen von dem allgemein angenommenen 
Gesetz. Weit entfernt den Gangunterschied zwischen den 
Componenten der reflectirten Bewegung zu erklären stützt 
sich die Fresnel’sche Theorie gerade auf den Satz, dafs 
derselbe nicht existire, folglich gilt sie nur für Ausnahmen 
und ist nicht der allgemeine Ausdruck der Erscheinungen. 

Andererseits weils man, dafs der berühmte Physiker 
durch eine elegante Auslegung seiner Formeln zur Erklä- 
rung der Phänomene der totalen Reflexion geführt ward, 
und dafs er alle Umstände durch algebraische, aus seinen 
ersten Formeln hergeleitete Ausdrücke berechnete. Es 
war daber zu glauben erlaubt, dafs die Folgerungen aus 
zu wenig allgemeinen Principien eine Prüfung verdienten 
und damit wurde eine Wiederaufnahme der Frage von der 
totalen Reflexion, sowohl in theoretischer als experimen- 
teller Hinsicht nothwendig. 

Gesetzt es wäre kein Zweifel an der Theorie möglich, 
so könnte man doch gegen die von Fresnel gemachten 
experimentellen Prüfungen Zweifel erheben. Er schnitt 
Parallelepipede aus Glas und liefs im Innern derselbrn ei- 
nen Lichtstrahl, eine bestimmte Anzahl von Malen und unter 
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vorausberechneten Incidenzen sich reflectiren, mit der Be- 
dingung, dafs der ausfahrende Strahl geradlinig oder circu- 
lar polarisirt sey. Der Versuch bestätigte die theoretischen 
Voraussichten und zeigte, dafs bei der totalen Reflexion 
Phasenveränderungen vorkommen. Allein da es damals an 
genauen Kennzeichen zur Beurtheilung der Polarisationsart 
eines Strahles fehlte, so kann man seine Versuche nur als 
eine angenäherte Bestätigung betrachten. 

Ich habe oft in den physikalischen Kabinetten die Pa- 
rallelepipede untersucht, die so geschnitten sind, dafs sie 
nach vier inneren Reflexionen die geradlinige Polarisation 
wieder herstellen sollen. Fast alle erfüllten den Zweck 
ihrer Construction- nur annähernd, keins strenge. Man hat 
sie aus verschiedenen Glassorten construirt; ich habe welche 
vom stärkst brechenden Flintglas gesehen, aber immer mit 
den Winkeln, die Fresnel für das Tafelglas von St. Go- 
bain berechnete; eins schien mir nicht schlechter als das 
andere zu seyn. 

Man bemerkt ferner in diesen Apparaten einen Uebel- 
stand, der sich vollständig fast nicht heben läfst, nämlich 
eine Heterogenität, welche die Wirkung rasch gekühlter 
Gläser hervorbringt. Diese entspringt aus zwei Ursachen, 
entweder aus Schlieren und Unregelmäfsigkeiten in den 
Glasmassen, von denen selten, vielleicht niemals, eine ganz 
frei ist; oder aus einer oberflächlichen Härtung, veranlafst 
durch den Druck, der beim Poliren des Glases nicht ver- 
mieden werden kann. Man begreift, dafs sich die Masse 
in parallelen Schichten anordnet, deren Dichtigkeit und 
Brechungsindex von der Oberfläche ab nach dem Innern 
sich verändert. Läfst man durch ein Fresnel’sches Parallel- 
epiped einen Strahl parallel der Oberfläche und ihr sehr 
nahe hindurchgehen, so zeigt er beim Austritt eine sehr 
elliptische Polarisation, und der einfallende, wie der re- 
flectirte Strahl, welcher im Moment der totalen Reflexion 
diese gehärtete dünne Schicht durchläuft, erleidet nothwen- 
dig eine merkliche Phasenveränderung, 
fsen man bisher ni 
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- Um diesen theoretischen Zweifel zu heben und diese 
experimentellen Fehlerquellen zu entfernen, habe ich die 
folgenden Versuche angestellt. 

Ich gebrauchte Prismen von Saint-Gobain, deren Haupt- 
schnitt ein rechtwinkliches gleichschenkliches Dreieck dar- 
stellt; sie sind frei von Schlieren und Blasen, sind seit 
langer Zeit polirt und haben durch sehr lang fortgesetzte 
Bearbeitung (travail interieur) die Homogenitäts-Mängel, 
welche das Poliren herbeiführt, zum Theil verloren. Das 
gegen die Einfallsebenen um 45° polarisirte Licht trat 
durch eine der Seitenflächen in das Prisma ein und zu der 
anderen aus, nachdem es au der Hypothenusen -Fläche eine 
totale innere Reflexion erlitten hatte. Dieses Prisma be- 
fand sich im Centro meines allgemeinen Reflexionsapparats; 
ich konnte die Incideuzen an der Eintrittsfläche messen, 
die der totalen Reflexion berechnen und für den Austritt 
den Gangunterschied der Hauptstrahlen und das Verhältnifs 
ihrer Intensitäten mittelst des zu allen meinen Reflexionsver- 
suchen benutzten Compensators bestimmen. 

Der einfallende Strahl erlitt zwei Refractionen und eine 
Reflexion; er war überdies dem Einflufs unterworfen, der 
aus Aenderungen der Brechbarkeit der Substanz hervor- 
ging. Allein es ist in dieser Complication der Phänomene 
leicht, die allein von der totalen Reflexion herrührende Wir- 
kung auszusondern. 

= Sey ABD das angewandte 
Prisma. Der einfallende Strahl SJ 

wird in J gebrochen, in K to- 

tal reflectirt, und geht dann in 
Richtung L P zum Prisma hinaus, 

Die einfallende, nach 45° 

der Hauptazimute polarisirte 
Schwingung zerfällt in zwei 
Schwingungen 2 und y, deren 

erste in der Einfallsebene und 

deren andere in der darauf win- 
kelrechten Ebene vor sich geht, 

die Formeln: 
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Bei der Brechung im Punkte J erleiden sie eine Ver- 

eee der Amplitude und werden zu ' 

w=Asin§ y=Bsin§. 

Geschithe diese Brechung in einem vollkommen homo- 

genen Mittel, so würde keine Phasenänderung eintreten; 

allein wegen der bezeichneten Dichtigkeitsänderungen in 

der Nähe der Oberflächen, gelangen die beiden Strahlen 

zum Punkte K mit einem Phasenunterschiede oder einer 

Anomalie gleich 5, und sie werden dadurch zu: 
z=Asinf, y=Bsin (£+Ö). 

Im Moment der totalen Reflexion können die beiden 
Componenten sowohl in ihren Phasen als in ihren Ampli- 
tuden Veränderungen erleiden, sie werden dann: 

w=AXsingé, y= 

Endlich geht der reflectirte Strahl durch den Raum KL 
und erleidet eine zweite Refraction, seine beiden Compo- 
nenten multipliciren sich jede mit einem anderen Coéffi- 
cienten und ihre Phasen ändern sich vermöge des Durch- 
gangs durch die Glasschicht in der Nähe des Austritis- 
und Reflexionspunktes; sie werden so zuletzt: ihr 

z=AXAsin&, y=BYBsin(é+d+A+7). | 

Diese beiden Vibrationen fange ich nun mit dem Com- 
pensator auf, der mir zu allen analogen Untersuchungen 
gedient hat und dessen Axen genau mit den Hauptebenen 
der Reflexion zusammenfallen. Beim Durchgang durch die- 
sen Apparat verändern die Amplituden von z und y sich 
nicht, aber ihre Phasen vergröfsern sich um die durch den 
Compensator veranlafste; und da diese veränderlich ist, 
so kann sie gleich und im Zeichen entgegensetzt der der 
Componenten von © und y gemacht werden und zu de- 
ren Messung dienen. Drückt g die Phase des Compen- 
sators aus, so hat man: 


.:. (N 
Ueberdiefs werden die beiden Strahlen und y 
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cordant und sie reconstituiren einen im Azimut  pola 
risirten Strahl, den man messen kann und dessen Tangente 
gleich ist dem Verhältnifs der Amplituden der Compo- 
nenten: 

BB'Y 


tang (2) 


Be Um zu den Bestimmungen zu gelangen, die ich im Auge 
hatte, mufste ich aus den für den Gangunterschied gefun- 
denen Resultaten die Gröfsen ö und ö’ eliminiren, und auch 
den Werth der Gröfsen AA’ und BB’ kennen. Dazu ge- 
langt man sehr genau auf folgende Weise. 

Das zu den Versuchen angewandte Prisma war nur die 
Hälfte eines anderen doppelt so langen, welches ich win- 
kelrecht auf seinen Kanten hatte durchschneiden lassen. 
Ich liefs nun die eine Hälfte in der Lage, welche sie be- 
sals, und klebte an sie die andere mit Cassiaöl, gemengt 
mit so viel Terpenthin, dafs es annähernd denselben Bre- 
chungsindex wie das angewandte Glas bekam. Dadurch 
erbielt ich, wie die Figur anzeigt ein Parallelepiped mit 
quadratischer Basis, dafs, wie bei den früheren Versuchen, 
das Licht mit seiner Vorderseite auffing. Von J nach K 
erlitt der Strahl immer gleiche Actionen, ging dann, ohne 
merkliche Reflexion zu erleiden, durch die die beiden Pris- 
men trennenden Oelschicht, drang in das zweite Prisma, 
durchlief den KL gleichen Raum KM und ging zum Glase 
hinaus, nachdem es ebenso viele Refractionen wie vorhin 
erlitten, dieselbe Glasdicke unter denselben Incidenzen 
durchlaufen, dieselben Gangunterschiede erlangt und die- 
selben Amplituden - Veränderungen, mit Ausnahme der vou 
der totalen Reflexion herrührenden, erfahren hatte. Die 
beiden Componenten des ausfahrenden Strabls sind also: 

y 

Wendet man zur Zerlegung dieses Strahls wie vorhiu 
den Compensator an, so findet man einen Gangunterschied 
gy’, gleich und im Zeichen entgegengesetzt dem ö-+ö', und 
ein Azimut 7’ von wiederhergestellter Polarisation, dessen 
Tangente gleich,ist dem Verhältnifs der Amplituden: 
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Vergleicht man diese Resultate mit denen der Formeln 
(1) und (2) so ergiebt sich 1094 Te 


_ Die von der ersten dieser Formeln gelieferten Resultate 
waren leicht vorher zu sehen. Aufserdem hatte die Fres- 
nel’sche Theorie festgestellt, dafs beim Act der inneren Re- 
flexion, unter sehr schiefen Incidenzen, die Gesammtheit des 
Lichts reflectirt wird; daraus folgte offenbar, dafs die beiden 
Coéfficienten X und Y, welche die Amplituden - Veränderun- 
gen der in den Hauptebenen polarisirten Strahlen ausdrücken, 
der Einheit gleich werden, folglich auch unter sich gleich, 
und dafs also der Winkel 3 dem Winkel /’ gleich seyn 
mufs. Wirklich hat der Versuch diefs immer aufs Voll- 
ständigste bestätigt. Ueberdiefs haben die neueren Ver- 
suche des Hrn. Arago die reflectirte Lichtmenge bei dem 
in Rede stehenden Phänomen direct gemessen und erwie- 
sen, dafs wirklich Alles Licht reflectirt wird. Das von 
mir erhaltene Resultat ist also nur eine Folgerung, die man 
erwarten mulste. 

Die für den Gangunterschied A erhaltenen Zahlen sind in 
der Tafel am Schlusse dieses Aufsatzes angegeben. Die Inci- 
denzen an der Reflexionsfläche wurden aus denen, die man 
an der Eintrittsfläche mafs, berechnet, die zweite und 
dritte Spalte bezeichnen die Stellungen des Mikrometers 
am Compensator, wenn totale Reflexion statt hatte und 
wenn sie durch Uebereinanderlage beider Prismen vernich- 
tet war. Die vierte und fünfte Spalte enthalten die Gang- 
unterschiede in Function einer halben Wellenlänge, wie 
sie entweder aus dem Versuche oder aus der Fresnel’schen 
Formel bervorgeben. Man wird leicht die Uebereinstim- 
mung dieser Resultate ersehen; man wird nicht auf die 
theoretische Richtigkeit der Fresnel’schen Formel schliefsen 
können, sondern sich überzeugen, dafs die Abweichungen 
zwischen ihr und der Erfahrung nicht wahrnehmbar ge- 
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ro macht werden können durch die von mir angewandten Ver 
 fahrungsarten. n 
Während ich diese Versuche anstellte, erkannte Hr. 


c 
| Cauchy, theoretisch und in gröfserer Allgemeinheit als k 

ra u Fresnel, das Problem der totalen Reflexion. Er bewiels, d 

ee a dafs die Menge des reflectirten Lichts gleich ist der des d 

 einfallenden, und fand für den Phasenunterschied A die 

ex" Formel: 

cost sin? J 


worin J den Winkel des Anfangs der totalen Reflexion 
und & die von mir mit dem Namen Ellipticitatscoéfficienten 
belegte Gröfse bezeichnet. Die ehedem von Fresnel ge- 
gebene Formel kann unter die Form gebracht werden: 

tang4 sint (i J) sint(i+-J) bite 

Diese beiden Formeln weichen, wie man sieht, nur durch 
eine Gröfse von einander ab, die für Glas so äufserst klein 
ist, dals es für den Versuch unmöglich ist, die aus der 
Addition von s entspringenden Unterschiede sichtbar zu 
machen. 

Zwar giebt es durchsichtige Substanzen, deren Ellipti- 
cititscoéfficienten gröfser sind, und es wäre sehr interessant 
mit ihnen zu operiren, weil man dadurch die Verschiedenheit 
der beiden Formeln sichtbar machen und die eine gegen 
die andere rechtfertigen könnte; allein es stellen sich hier 
 Sehwierigkeiten ein, die mir nicht übersteiglich schienen. 
_ Schwefelarsen und durchsichtige Blende ermangeln immer 
> der Homogenität, und wie schön die Stücke auch seyn mö- 
gen, so finden sich doch bei ihnen immer die Phänomene 
des gehärteten Glases. Die Strafs- und sehr brechenden 
Flintglassorten ändern sich beim Poliren bedeutend und 
nehmen die Homogenität nur durch Anlassen wieder an, 
zum grofsen Schaden für den Zustand ihrer Oberflächen. 
Es mangelt also an Material zu den Untersuchungen; und 
dasjenige, welches man besitzt, gehört gerade zu dem be- 
sonderen Fall, wo die beiden Theorien übereinstimmen. 
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Wie dem auch sey, da die Fresnel’schen Formeln 
nicht für den allgemeinen Fall gültig sind, während die Cau- 
chy’schen sich bei allen Versuchen, die man unternehmen 
konnte, bestätigen, so mufs man die ersteren verlasssen und 
die zweiten als allein eine genügende Lösung des Problems 
der Reflexion liefernd betrachten. 


_ Gaag-Unterschied erzeugt bei totaler Reflexion an Glas ie 

ye n=1,545. 
Wi Interferenz 

Incidenz. Compensator. | Unterschied. 
83043750" | 18,89 19,57 0,052 0,052 | 0,000 
83 1620 | 18,76 19,53 | 0,058 0,056 | +0,002 
82 46 0 18,69 19,52 0,064 0,061 +-0,003 
82 12 20 18,67 19,52 0,065 0,065 0,000 
81 36 0 18,57 19,50 0,071 0,070 -+- 0,001 
80 56 50 18,46 19,47 0,077 0,076 + 0,001 
80 14 20 1837 | 19,47 0,083 0,082 -+-0,001 
79 25 0 18,30 19,42 0,085 0,088 — 0,003 
78 43 30 18,19 19,39 0,091 0,094 — 0,003 
77 5410 18,08 19,33 0,091 0,101 — 0,010 
77 240 17,91 19,32 0,107 0,108 — 0,001 
6 90 17,79 19,31 0,116 0,115 +-0,001 
75 13 20 17,64 19,30 0,126 0,123 -+-0,003 
74 1550 17,56 19,29 0,131 0,130 +-0,001 
73 16 30 17,47 19,28 0,138 0,138 0,000 
72 15 30 17,32 19,26 0,147 0,146 -+-0,001 
71 1420 17,21 19,24 0,154 0,150 -+0,004 
71 1250 17,23 19,24 0,153 0,154 — 0,001 
70 41 0 17,10 19,23 0,162 0,159 -+-0,003 
70 850 17,09 19,23 0,163 0,163 0,000 
69 39 50 16,98 19,23 0,171 0,166 -+- 0,005 
69 320 16,96 19,23 0,173 0,171 | +0,002 
68 30 10 16,86 19,23 0,180 0,174 | -+0,006 
67 56 30 16,88 19,22 0,178 0,179 | — 0,001 
67 22 40 16,81 » 0,183 0,183 0,000 
66 48 30 16,73 » 0,189 0,188 -+-0,001 
66 13 14 16,66 » 0,194 0,191 | -+0,003 
65 39 30 16,60 » 0,199 0,196 -+-0,003 
64 29 10 16,50 » 0,206 0,204 -++- 0,002 
63 18 10 16,33 » 0,219 0,212 -+- 0,007 
62. 610 16,36 » 0,217 0,216 -+-0,001 
60 53 10 16,27 » 0,224 0,228 0,004 
59 39 30 16,19 » 0,230 0,231 — 0,001 
58 25 20 15,99 » 0,245 0,242 -+-0,003 
57 10 30 15,96 » 0,247 0,248 — 0,001 
55 55 50 15,86 » 0,256 0,257 — 0,001 
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| Interferenz 
Incidenz. | Compensator, | Unterschied. 
53°22'40"| 15,72 » 0,266 0,263 | 0,003 
62 550 | 1569 | » 0,268 0.266 | + 0,002 
5049 0| 1566 0,270 0,268 | +-0,002 
49 3140 | 15,69 a 0,268 0,268 0,000 
48 1410 | 15,72 3 0,266 0,266 0,000 
46 56 40 15,79 0,261 0,259 | 0,002 
46 150 15,89 » 0,253 0,253 0,000 
43 38 50 15,92 ’ 0,250 0,250 0,000 
45 0 0 16,00 » | 0,244 0,242 | +-0,002 
44 40 30 16,07 » 0,239 0,239 0,000 
44 21 10 16,15 » 0,233 0,234 | — 0,001 
4 140 16,25 a 0,226 0,232 | — 0,006 
43 58 10 16,30 " 0,222 0,227 | — 0,005 
43 22 50 16,36 » 0,217 0,215 | + 0,002 
43 320 | 16,49 é 0,207 0,208 | — 0,001 
4244 0 | 16,52 » 0,205 0,198 | + 0,007 
42 2410 | 16,76 » 0,187 0,188 | — 0,001 
42 510 16,88 0,177 0,176 | + 0,001 
41 45 50 17,15 " 0,157 0,162 | — 0,005 
41 36 10 17,27 » 0,148 0,154 | — 0,006 
41 26 30 17,39 » 0,139 0,147 | — 0,008 
41 16 50 17,50 > 0,130 0,135 | — 0,005 
41 7 0 17,57 » 0,125 0,124 | + 0,001 
40 57 20 17,83 . 0,105 0,111 | — 0,006 
40 47 40 18,15 > 0,081 | 0,096 | — 0,015 
40 38 0 18,62 » 0,045 | 0,077 | — 0,032 
40 28 30 18,79 > 0,033 0,048 | — 0,015 
40 18 40 19,17 » 0,004 0,000 | -+ 0,004 


X. Ueber die vielfachen Bilder eines Gigenchbiilit, 
der zwischen zwei gegen einander geneigten ebenen 
Spiegeln befindlich ist; von A. Bertin. 


(Ann. de chim. et de phys. Ser. III. T. XXIX. p. 257.) u 
D.; Problem der geneigten Spiegel ist in den meisten 
physikalischen Werken behandelt, aber, man darf es sa- 
gen, in keinem von ihnen gelöst. Wenn der Winkel der 
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Spiegel den n‘™ Theil des Kreisumfangs ist, so sagen alle 
Verfasser übereinstimmend, dafs die Zahl der Bilder, mit 
Inbegriff des Gegenstandes, gleich n sey, während sie n-+1 
seyn kann. Wenn Einige von ihnen den allgemeinen Fall 
betrachten, wo der Winkel der Spiegel kein aliquoter Theil 
des Kreisumfangs ist, so lassen sie sich durch eine geome- 
trische Construction verführen, die keine Beziehung zu dem 
physischen Probleme hat. Sie behaupten, die Zahl der Bil- 
der müsse unendlich seyn; aber da die Zahl in Wirklich- 
keit bei jedem Versuch eine wohl bestimmte ist, sind sie 
genöthigt, diesen Widerspruch zu erklären, und sie tbun 
es durch Gründe, welche die Reflexion nicht anzunehmen 
erlaubt. Alle diese Unvollkommenheiten rühren ohne Zwei- 
fel her von dem geringen Werth, den man diesem Probleme 
beimifst; indefs da es in allen physikalischen Vorlesungen 
behandelt wird, so habe ich geglaubt, dafs es nicht ganz 
ohne Interesse seyn würde, davon eine sehr einfache Lö- 
sung kennen zu lehren. Das ist der Zweck dieser Note. 

Befindet sich ein Körper zwischen zwei geneigten Spie- 
geln, so giebt er in jedem derselben ein Bild, welches 
hinter dem einen, und dagegen vor dem anderen liegt, und 
folglich für letzteren ein wahrhafter Gegenstand ist. Dar- 
aus erfolgt in diesem Spiegel ein zweites Bild, welches in 
dem ersten ein drittes Bild geben kann, und so fort. Al- 
lein diese Bilder entfernen sich immer mehr und mehr vom 
Gegenstand und fallen endlich in den Gegenwinkel der 
Spiegel, also hinter jeden derselben, sie werden also un- 
wirksam d. h. unfähig andere zu liefern. Diese einfache 
Bemerkung zeigt sogleich, dafs, wie auch der Winkel der 
Spiegel seyn möge, die Anzahl der Bilder nothwendig eine 
begränzte ist. 

Bezeichnen wir diesen Winkel mit 2a; im Allgemeinen 
ist er in dem Kreisumfang »Mal enthalten nebst einem 
Rest 28, so dafs der halbe Umfang n=na-+f. Gesetzt 
nun die beiden Spiegel seyen senkrecht auf ein Blatt Papier 
gestellt, welches die Ebene unserer Versuche sey. Der 
Winkel beider Spiegel sey mit PCQ bezeichnet, der Ge- 

Poggendorff’s Annal. Bd. LXX XI. 19 it 
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genwinkel am Scheitel, derjenige, welcher alle unwirksa- 
men Bilder enthält, mit P CQ’. 

Da jeder Spiegel sein Bild in dem anderen erzeugt, so 
wird die Gesammtheit aller dieser Bilder die Ebene in eine 
gewisse Zahl von Sectoren theilen, deren Anzahl noth- 
wendig gerade ist, und die sich sogleich zeichnen lassen, 
wenn man hinter jedem Spiegel den Bogen 2« so oft aul- 
trägt als er in dem halben Umfang enthalten seyn kann. 
Diese Bilder sind in unseren Figuren ') durch volle Linien 
dargestellt, bezeichnet mit Buchstaben, welche an die sie 
erzeugenden Spiegel erinnern, und versehen mit einem In- 
dex, welcher den Rang des Bildes angiebt. 

Jeglicher Punkt, der zwischen beiden Spiegeln liegt, 
giebt in dem Spiegel P eine Reihe Bilder p,, p,, Ps>-- 
alle liegend auf dem halben Umfang PQ’ P’, dessen Centrum 
C ist. Ebenso sind die Bilder in dem Spiegel Q, die wir 
mit 9,5 Go» 93 +». bezeichnen, sämmtlich auf dem halben 
Umfang QP'Q' gelegen; q, ist das Bild von p,, wie p, das 
von g, etc. Wenn wir mehre Punkte zwischen den beiden 
Spiegeln betrachten, so versetzen wir sie auf verschiedene 
Kreise, damit ihre Bilder nicht verwechselt werden. 

Es giebt einen Punkt, dessen successive Bilder man so- 
gleich finden kann, nämlich die Mitte M des Bogens PQ; 
denn wenn man den Bogen MP=MQ=« hinter jedem 
Spiegel so oft aufträgt als er in dem halben Umfang ent- 
halten seyn kann, d. h. „Mal, so bestimmen die Punkte 
von gerader Ordnung 2, 4, 6,..., wie wir gesehen haben, 
die Bilder der Spiegel, während die Punkte ungerader Ord. 
nung 1, 3, 5, 7.... die Bilder des Punktes M seyn wer- 
den. Es giebt also, die Ueberdeckung ungerechnet: 

1) wenn n gerade ist. 
4% Bilder von Spiegeln hinter jedem, was im Ganzen 
n Bilder von Spiegeln giebt oder n-+2 wenn man diese 
selbst mitzählt. 

+n Bilder des Punktes M hiuter jedem Spiegel, folglich 
im Ganzen n Bilder dieses Punktes, oder n-+1 wenn man 
ihn selber mitzählt. 

1) Auf Taf. I des folgenden Hefs. Po 
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+(m—1) Bilder von Spiegeln hinter jedem, also im Gan- 
zen n-+1 Bilder von Spiegeln, wenn man diese mitzählt. 

+(m-+1) Bilder des Punktes M hinter jedem Spiegel, 
folglich im Ganzen n-+2 Bilder dieses Punktes, ihn selber 
witgezählt. 

Nehmen wir, dem Herkommen gemäfs, die Bezeichnung 
an, welche den Gegenstand als ein Bild mitzählt, und un- 
tersuchen kurz die beiden so eben angedeuteten Fälle. 

Erster Fall. — n ist gerade z. B. =6. 

1. n=6e-+ß (Fig. 1 Taf. HI.) Die allgemeine Con- 
struction giebt uns für diesen Fall acht Bilder von Spie- 
geln; sie bilden acht Sectoren, von denen die beiden letz- 
ten P,CQ, und P,CQ,, indem sie einander zum Theil 
überdecken, in jeder Verlängerung der Spiegel einen Bo- 
gensector Q, Q, oder P,P, gleich 2% geben und zwischen 
diesen beiden einen Sector P,CQ,, der von einem Bogen 
gleich 2(a@—) bespannt wird. 

Ebenso finden wir sieben Bilder der Bisectrix CM. 
Die beiden letzten p, und q, liegen in einem Abstand 
von CM’ gleich # und folglich schneiden sie zwischen sich 
einen Bogen gleich 22 ab. 

Verlängert man endlich CP, nach R, so hat man einen 
Punkt, dessen Abstand von .Q auch gleich ist, dessen 
Bilder ebenfalls um den Bogen @ von denen von Q ent- 
fernt sind, und dessen Bild q’, also auf die Verlängerung 
des Spiegels P fällt und unwirksam ist. Dasselbe gilt mit 
wit noch mehr Grund von jedem Punkte A, der in Bezug 
auf Q jenseits R liegt, während ein Punkt B, der in dem 
Winkel RCQ liegt, sein Bild q, noch vor dem Spiegel P 
liegen haben, und in diesem Spiegel ein Bild p, hervor- 
bringen wird. 

Mithin werden wir haben: 
8 oder n-+-2 Bilder von Spiegeln bass 
7 oder a+1 Bilder der Bisectrix CM 

7 oder n-++1 Bilder von jedem Punkt A zwischen R u. M 
8 oder n-+2 Bilder von jedem Punkt B zwischen R u. Q. 
19 * 
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2. a=6ea (Fig. 2 Taf. Gesetzt man öffne den 
Winkel PCQ bis der Winkel @ verschwindet; man wird 
sogleich sehen, was geschieht. 

Die Bilder P, und P, des Spiegels P, deren Abstand 
gleich 27 ist, nähern sich und fallen endlich zusammen; 
ebenso ist es mit Q, und Q,, so dafs man nur » Bilder 
von Spiegeln erblickt. 

Die beiden letzten Bilder der Bisectrix p, und q,, de- 
ren Abstand gleich 2 ist, fallen gleichfalls zusammen, und 
auch diefs reducirt die Bilder dieser Linie auf n. 

Der Punkt B verschwindet, weil er in dem Winkel 
RCQ liegt, der Null wird. 

Was den Punkt A betrifft, so ist es, um zu sehen, was 
aus seinen Bildern wird, hinreichend, sich die Lage seiner 
drei letzten q',, q',, p', zu merken; q’, und q’, sind von 
CQ, entfernt um einen Bogen qA, und diesen Abstand 
hat auch p’, von CQ,; so dafs die Ueberdeckung von Q, 
durch Q,, die von q’, durch p’, herbeiführt, und diefs 
reducirt die Anzahl der Bilder des Punktes A gleichfalls 
auf n. 

Wenn mithin der Winkel der Spiegel ein gerades Sub- 
multiplum des Kreisumfangs ist, so giebt es wirklich „+1 
Bilder des Gegenstandes, aber die Ueberdeckung der bei- 
den letzten reducirt diese Zahl auf » zurück. ieh 

Zweiter Fall. — n ist ungerade z.B. =7. | 

1. a2=7e+ (Fig. 3 Taf. II.) Auch hier finden wir 
acht Bilder von Spiegeln; sie bilden acht Sectoren, von 
denen sieben unter sich gleich sind, während der achte, 
P,CQ,, nur einen Bogen gleich 2 bespannt. 

Die allgemeine Construction giebt uns ebenso neun Bil- 
der der Bisectrix CM. Die Bilder p, und q, sind sym- 
metrisch und conjugirt in Bezug auf den Spiegel Q von 
denen jedes um den Bogen entfernt ist. Dasselbe kann 
man von q, und p, in Bezug auf den Spiegel P sagen. 

Verlängert man CQ, nach R, so bat man einen Punkt, 
dessen Abstand von M auch noch gleich £ ist, dessen Bil- 
der von denen von M auch denselben Bogen A zum Ab- 
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stand haben, und dessen Bild p’, also auf die Verlängerung 
des Spiegels Q fallt und unwirksam ist. Dasselbe gilt um 
so mehr von jedem Punkt B, der in Bezug auf M jenseits 
R gelegen ist, während ein in dem Winkel RCM liegen- 


der Punkt A sein Bild p, noch vor dem Spiegel Q zu liegen 


hat und in demselben ein Bild q, erzeugt. ot dba 
ai she 

Zusammengefafst haben wir also: 

8 oder n-+-1 Bilder von Spiegeln 


9 oder n-+2 Bilder der Bisectrix CM j= ~~ 
9 oder n-+-2 Bilder von jedem Punkt A zwischen Ru. M 
8 oder n-+1 Bilder von jedem Punkt B zwischen R u. Q. 


2. n=ie (Fig. 4 Taf. IIE) Gesetzt man öffne den 
Winkel PCQ bis der Rest £ verschwindet. 

Die beiden Bilder der Spiegel P, und Q,, deren Ab- 
stand gleich 2 ist, nähern sich und fallen endlich zusam- 
men, wenn 3 Null wird, so dafs man dann nur » Bilder 
von Spiegeln erblickt. 

Die Bilder p, und g, der Bisectrix, deren Abstand 
vom Spiegel gleich # ist, nähern sich diesem Spiegel, und 
stellen sich endlich auf dessen Verlängerung; allein das 
Bild q, wird unsichtbar, denn es könnte nur von einem 
in der Ebene des Spiegels Q befindlichen Auge gesehen 
werden. Dieselbe Bemerkung gilt vom Bilde p, in Bezug 
auf den Spiegel P, so dafs die Anzabl der Bilder der Bi- 
sectrix auch auf » reducirt wird. 

Der Punkt A verschwindet mit dem Winkel MCR 
gleich 

Was den Punkt B betrifft, so führt die Ueberdeckung 
von Q, durch P, nicht die irgend eines seiner Bilder mit 
sich. Vielmehr bleiben diese immer in der Anzahl „+1 
paarweise symmetrisch geordnet in Bezug auf die des Spie- 
gels Q. Die beiden letzten q’, und p’, stehen von einan- 
der ab um eine Gröfse, die dem doppelten Abstande des 
Punktes B von der Bisectrix CM gleich ist, und können 
nur zusammenfallen, wenn der Punkt B auf der Bisec 
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Zusammengefafst : teak 

1) Wenn der Winkel der Spiegel ein aliquoter Bruch 
vom Kreisumfang ist, der n° Theil von vier rechten Win- 
keln, so ist die Anzahl der Bilder, darin den Gegenstand 
mitbegriffen, im Allgemeinen gleich »+1. Allein diese 
Anzahl reducirt sich auf » in zwei Fällen: a) wenn n 
gerade ist, 5) wenn der Gegenstand auf der Bisectrix des 
Winkels der Spiegel liegt. 

2) Wenn der Winkel der Spiegel nMal in dem Kreis- 
umfang mit einem Rest enthalten ist, oder zwischen den 
n'® und (n-+ 1)" Theil von vier rechten Winkeln fällt, so 
ist die Anzahl der Bilder wenigstens x+-1; sie kann für 
eine zweckmäfsige Lage des Lichtpunkts n-+2 seyn. 


XI. Ueber die Erscheinungen an einem Wasser- 
Strahl; von J. Ty ndall. 


Bev ton. §.1 Lido BL at 


Di neuen Untersuchungen des Hrn. Magnus iiber die 
Bewegung der Flüssigkeiten lenken das Interesse auf eine 
Reihe alltäglicher Erscheinungen und zeigen unter Ande- 
ren, dafs die Entstehungsweise der Blasen, welche sich 
bilden, wenn man ein Glas Wasser in eine andere Was- 
sermasse eingiefst, bisher noch nicht hinreichend ermittelt 
war. Venturi suchte davon Rechenschaft zu geben, in 
dem er annahm, dafs die Luft am Wasser hafte und mit 
ihm herabgeführt werde. Aber bei geringer Aufmerksamkeit 
auf den Versuch wird man gezwungen, diese Vorstellung zu 
verlassen und, wie Hr. Magnus, eine Erklärung anderswo 
zu suchen. 

Befestigt man in dem verengten Theil eines Trichters 
(welcher etwa einen Schoppen Wasser hält), vermittelst 


994 
| 
| 
% | 
| 
PAL | 
( 
= | 
| 
| 
| 
| 
| | 
| 
7 
| I 
| 
2 { 
( 
j 
| } 
| 
| 
| 
| 
pee. 
| | 


eines Korks ein enges Glasrohr, so hat man einen zu ver- 
schiedenen Versuchen dieser Art geeigneten Apparat. Durch 
Aenderung des Durchmessers der Röhre läfst sich ein Strahl 
von beliebiger Dicke erhalten. 

Wird ein solcher Trichter mit Wasser gefüllt und in 
gewisser Höhe über ein darunter gestelltes Becherglas ge- 
bracht, so geht von ihm ein Strahl aus, der an seinem 
oberen Theile zusammenhängend und durchsichtig ist, wie 
ein fester Glasstab. Er verengt sich nach unten und nimmt 
von dem Querschnitt '), in welchem die gröfste Zusam- 
menziehung stattfindet, eine unstäte Bewegung an. Sa- 
vart schrieb diefs der Auflösung in getrennte Massen zu. 
Verfolgt man den Strahl abwärts, so sieht man die Was- 
sertheilchen desselben an Gröfse abnehmen und bei hin- 
reicheuder Höhe würden sie einen Wasserstaub bilden, 
ähnlich dem grofsartigen Beispiele, welches wir in dem 
Staubbach-Fall bei Lauterbrunn in der Schweiz finden. 
Keisende schreiben die Zertheilung der Wassermasse in 
der Regel dem Widerstande der Luft zu; jedenfalls kann 
dieser Umstand aber nur eine untergeordnete Rolle spie- 
len, da ein Wasserstrahl im luftleeren Raume seine Ge 
stalt nicht wesentlich ändert. 

Die Beschleunigung des fallenden Wassers durch den 
Einilaufs der Schwere scheint ausreichend, um die Zusam- 
menziehung des Strahls zu bewirken. Während das Was- 
ser durch das Rohr hindurchgeht, hat es den Widerstand, 
der aus der Reibung desselben an den Wänden der Röhre 
und durch die Capillarattraction entspringt, zu überwin- 
den; wenn der Wasserstrabl aus der Röhre austritt, ver- 
schwindet dieser Widerstand und er ist nun den gewöhn- 
lichen Fallgesetzen unterworfen. Die Geschwindigkeit des 
Wassers, einen Zoll unter dem Ende des Rohres, ist dem. 
nach gröfser als am Ende selbst, daher mufs der Strahl 
sich entweder verengen oder zerreilsen. Eine Verticalebene 
schneidet die Oberfläche des Strahls in einer Curve, de- 


1) In der vorliegenden Abhandlung ist diese Stelle immer mit dem Na 
men des contrahirten Querschnitts bezeichnet worden. 
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ren Asymptote die Axe des Strahls ist. Es hängt damit 
zusammen, dafs wenn die Wirkung der Schwere aufgeho- 
ben würde, auch die Zusammenziehung des Strahls ver- 
schwinden mülste, und in der That läfst sich diefs nach- 
weisen. Strömt das Wasser nach der Seite aus, so findet 
in dem horizontalen Theile keine Zusammenziehung statt. 
Bei verticaler Erhebung wird die Zusammenziehung nega- 
tiv, der Strahl debut sich aus. Ist die Geschwindigkeit des 
Wassers beim Austritt beträchtlich, so bleiben die Quer- 
schnitte einander fast gleich. 

Wir kommen auf die Entstehung der Blasen zurück. 
Venturi glaubte, wie bereits erwähnt, dafs sie durch Ad- 
häsion herabgeführt werden. Hr. Magnus (wenn ich ihn 


recht verstehe) schreibt ihre Bildung zwei gleichzeitigen 


Ursachen zu: erstens, der Vertiefung an der Stelle, au 
welcher der herabkommende Strahl die Oberfläche der un- 
teren Flüssigkeit trifft; zweitens, der auf verschiedene Weise 
hervorgebrachten Bewegung dieser Oberfläche, wodurch 
gleichsam ein Dach über der Vertiefung gebildet und so 
die Luft eingeschlossen wird. Der wahre Ursprung der 
Blasen ist unzweifelhaft hierin angedeutet. Ich erlaube mir 
einige Bemerkungen in dieser Beziehung hinzuzufügen und 
etwas näher auf den gedachten Vorgang einzugehen. 

Eine Digerirflasche wurde halb mit Wasser gefüllt und 
hierauf mit einem gut schliefsenden Kork versehen, in dem 
ein bis unter die Oberfläche des Wassers hinabreichendes 
Glasrohr befestigt war. Das Glasrohr war oberhalb des 
Korks zweimal in einem rechten Winkel gebogen und zwar 
so, dafs ein aus der Flasche durch das Glasrohr dringen- 
der Wasserstrabl vertical abfliefsen mufste. Wurde das 
Wasser in dieser Flasche bis zum Kochen erhitzt, so trieb 
der erzeugte Dampf durch seinen Druck das Wasser aus 
der erwähnten Röhre hinaus '). In dem Maafse, als der 
Druck sich vermehrte, rückte der contrahirte Querschnitt 


1) Das Rohr war dergestalt ausgezogen, dafs das Wasser vor dem Aus- 
treten durch einen engen gleichmälsig weiten Kanal von etwa 4 Zoll 
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weiter von dem Ende des Rohres fort. War in gewissem 
Abstande davon ein mit Wasser gefülltes Gefäls so aufge- 
stellt, dafs die Oberfläche der Flüssigkeit den Strahl etwas 
über jenem Querschnitt durchschnitt, so zeigten sich keine 
Blasen. Die Flamme wurde nun von dem Kolben weiter 
entfernt; bei der alsbald verminderten Spannung der Dämpfe 
näherte sich der contrahirte Querschnitt der Oeffnung des 
Robres und erhob sich endlich über die Oberfläche der 
Flüssigkeit. In demselben Augenblick traten Blasen auf, 
welche desto zahlreicher wurden je höher der contrahirte 
Querschnitt hinaufrückte. 

Dieser Versuch scheint die Venturi’sche Ansicht zu 
widerlegen. Denn rührten die Blasen von der Adhäsion 
her, so mülste die Menge der herabgeführten Luft desto 
gröfser seyn, je gröfser die Geschwindigkeit des Wassers 
selbst ist. Aber das Gegentheil fand wirklich statt: wäh- 
rend der gröfsten Geschwindigkeit wurden gar keine Bla- 
sen beobachtet. Ebenso wenig ist die Abwesenheit der 
Luftblasen dem Umstande zuzuschreiben, dafs die Ober- 
fläche der Flüssigkeit nicht erschüttert war, denn auch beim 
Bewegen derselben wmittelst eines Glasstabs zeigten sich 
in diesem Falle keine Blasen. 

Das beschriebene Experiment kann auf eine einfache 
Weise auch mit Hülfe einer Spritzflasche (wie sie die Che- 
miker zum Auswaschen der Niederschläge anwenden) ange- 
stellt werden. Die durch Einblasen verdichtete Luft ver- 
tritt hier die Stelle des Dampfes. — Der Versuch wurde 
noch in folgender Weise abgeändert. Ein zinnernes cy- 
lindrisches Gefafs von ungefähr 10 Zoll Höhe, in dessen 
Boden ein rundes Loch angebracht war, wurde mit Was- 
ser gefüllt. Es flofs alsdann ein Strahl aus, dessen zu- 
sammenhängender Theil (dem vorigen gemäls) in dem 
Grade sich verkürzte, als der Druck an der Ausflufsöff- 
nung beim Herabsinken des Wassers in dem Gefafse ab- 
nahm. Liefs man den Strahl in einen darunter befindli- 
chen Wassernapf eintreten, so wiederholte sich der oben 
beschriebene Vorgang. Schnitt die Oberfläche dieser Flüs- 
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sigkeit den Strahl über dem contrahirten Querschnitt, so 
traten keine Blasen auf; sie erschienen aber in dem Au- 
genblicke, in welchem jener Querschnitt über der Ober- 
fläche sich zeigte. Auch in diesem Falle ward die Flüssig- 
keit in Bewegung versetzt; das Resultat war dasselbe wie 
vorher. So lehrt die Erfahrung, dafs die Bildung der Bla- 
sen nicht der Adhäsion der Luft zugeschrieben werden 
kann und dafs eine gleichzeitige Bewegung der Oberfläche 
sie nicht nothwendig zur Folge hat. Vielmehr müssen wir 
die Ursache davon in der Structur des Wasserstrahls un- 
terhalb des contrahirten Querschnitts suchen. Ueber die- 
ser Stelle ist die Wirkung des Strahls gegen das Wasser 
gleichförmig, ähnlich der eines festen Drahtes, welcher durch 
die Masse schnell herunter bewegt wird. Unterbalb der- 
selben gleicht der Strahl einer Perlenschnur. Die Wir- 
kung ist daher nicht gleichmäfsig; die Wassertheilchen in 
dem unteren Wassergefafs werden abwechselnd zurückge- 
stofsen und wieder vereinigt, je 1.achdem der Durchmes- 
ser einer Perle oder der Raum zwischen zwei aufeinander 
folgenden mit der Oberfläche der Flüssigkeit zusammen- 
fällt. Auf solche Weise bewirkt das Auffallen jedes Trop- 
fens ein Zurückweichen der Flüssigkeit nach allen Seiten 
und öffnet einen Raum, in welchen die Luft eintreten 
kanu, und der theils durch die wieder zusammenschlagende 
Flüssigkeit, theils durch den nachfolgenden Tropfen ge- 
schlossen wird. Wenn ein glatter Faden zwischen den 
Fingern durch die Oberfläche der Flüssigkeit durchgezo- 
gen wird, so entstehen keine Blasen; sind aber Knoten in 
der Schnur angebracht, so kann man deren beliebig viele 
erzeugen. Die Richtung der Kraft, welche der Strahl aus- 
übt, ist oberhalb des contrahirten Querschnitts vertical, 
aber unter dieser Stelle liefert jeder Tropfen eine Com- 
ponente, welche das Wasser nach der Seite treibt und 
der Luft Raum zum Eintritt gestattet. Dasselbe geschieht, 
wenn statt der Wassertropfen Schrotkörner angewandt 
werden. 

Alle diese Erscheinungen kann man sehr wohl mit Oel 
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darstellen. Betrachtet man den hier stattfindenden Vorgang 
durch die Seitenwand des Glases, so bemerkt man wie die 
Luftblasen in der Flüssigkeit Ellipsen beschreiben. Das- 
selbe ist beim Wasser der Fall, nur ist die Eccentricität 
der Curven gröfser. Sieht man von oben her auf die Ober- 
fläche der Flüssigkeit, so bemerkt man wie die Blasen dem 
Punkte, an welchem der Strahl eintritt, sich nähern und 
hier verschluckt werden. Bisweilen hält sich. eine einzelne 
Blase wohl fünf Minuten unter dem Wasserstrahl. Der 
bekannte Versuch, worin man eine Kugel auf einem verti- 
calen Wasserstrabl tanzen läfst, ist gleichsam die umgekehrte 
Erscheinung. 


Wenn ein dünner rubiger Strahl an der Oberfläche 
einer Flüssigkeit oberhalb des contrahirten Querschnitts 
durchschnitten wird, so bildet sich nicht eine Vertiefung, 
sondern vielmehr eine Erhöhung. Das Wasser zieht sich 
an dem Strahl bis zu einer gewissen Höhe hinauf und bil- 
det so eine kleine konische Erhebung an der Basis der 
Wassersäule. Man beobachtet diefs am besten, wenn man 
den Strahl in ein mit Wasser ganz angefülltes Glas flieisen 
läfst. Dem in gleichem Niveau mit der Wasserfläche be- 
findlichen Auge ist alsdann jene Erhebung deutlich sichtbar. 
Es rührt diese Erscheinung offenbar von einer Capillarat- 
traction her, bei der sich der Wasserstrahl wie ein fester 
Stab verhält. 

Fliefst das Wasser durch eine Röhre mit elastischen 
Wänden, so ist der Strahl, selbst vor dem Maximum der 
Zusammenziehung, unstät. Dasselbe tritt in der Regel ein, 
wenn das Wasser mit grofser Geschwindigkeit durch ein 
Glasrobr hindurchgeht. Im letzten Falle wird es an den 
Wänden des Rohrs durch Reibung aufgehalten und bil- 
det so gleichsam an dem inneren Theil einen veränder- 
lichen Kanal. Vielleicht erklärt diefs die Thatsache, welche 
von Hiv. Magnus gegen Venturi’s Ansicht geltend ge- 
macht worden ist, dafs nämlich Blasen auftreten, auch wenn 
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die Ausflufséffuung nur wenige Millimeter von der Ober- 
fläche des Wassers entfernt ist. = 

Der Eintritt des Strahls in die Flüssigkeit kann auf 
eine indirecte Weise leicht mit Hülfe einer Lichtflamme 
wahrnehmbar gemacht werden. Befindet sich das Wasser 
in einem weilsen Napf, so sieht man die Schatten der Bla- 
sen auf dem Boden desselben. Auch ist jede Veränderung 
an der Stelle des Eintritts an dem Schatten deutlicher sicht- 
bar, als wenn sie direct beobachtet würde. Ist der Strahl 
vollkommen ruhig, so gränzt jener auf dem Boden mit al- 
ler Schärfe sich ab, und an dem Ende des Schattens ent- 
steht eine schöne kaustische Figur '), von der ich es für 
unnöthig halte eine Zeichnung zu liefern, da sie sich ex- 
perimentell mit der gröfsten Leichtigkeit darstellen läfst. 
Die Figur rührt her von der Brechung des Lichts in der 
konischen Erhebung des Wassers, welche der Wassersäule 
zur Basis dient. Diesselbe Erscheinung nimmt man beim 
Eintauchen irgend eines festen Stabes, z. B. eines Bleistif- 
tes, in Wasser wahr. Sie theilt den Schatten des Stabes 
in zwei Theile und erscheint beim Heben des letzteren 
am hellsten, unmittelbar ehe er von der Oberfläche ge- 
trennt wird. 

Bisweilen tritt ein kreisförmiger schwarzer Fleck an der 
Basis des Schattens auf, eine Erscheinung, welche auch 
beim Aufsetzen eines trockenen Stabes oder beim Hinein- 
bewegen desselben in die Flüssigkeit, beobachtet wird. In 
diesem Falle erhält man statt der Capillarattraction, ein 
Zurückweichen der Flüssigkeit, und es bildet sich statt 
einer Erhöhung eine Vertiefung in ihrer Oberfläche. Beim 
Herausheben des Stabes wird die Figur augenblicklich 
sichtbar, Beim Wasserstrahl ist immer, so oft man den 
schwarzen Fleck auftreten sieht, der contrahirte Querschnitt 


1) Ich benutze diese Gelegenheit auf die schénen Zeichnungen der Brenn- 
linien in der » Darstellende Optik von Engel und Schellbach« (Ber- 
lin 1850) aufmerksam zu machen. 
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der Oberfläche des Wassers nahe, und die an dieser durch 
den Strahl hervorgebrachten Erschütterungen reichen hin 
die Erhebung verschwinden und die Vertiefungen ein- 
treten zu lassen. Dieser Fall entspricht der Ansicht des 
Hrn. Magnus. Denn kommt jetzt noch eine Bewegung 
der Oberfläche hinzu, so bilden sich Blasen. Dafs die 
letztern von einer zur Seite gerichteten Bewegung herrüh- 
ren, ist durch die eben erwähnte Art des Experiments an- 
schaulich gemacht. Denn tritt keine Luft ein, so bleibt 
die Oberfläche ruhig; mit der Bildung einer Blase ist aber 
jedesinal eine Erschütterung verbunden, welche nach allen 
Seiten hin Wellen erzeugt. Die Blasen, welche auf der 
Oberfläche schwimmen, bringen kaustische Figuren, ähnlich 
der bereits erwähnten, hervor. Kommt das Wasser von 
hinreichender Höhe herab, so bieten diese zitternden leuch- 
tenden Figuren einen hübschen Anblick dar. 

Dem blofsen Auge erscheint der Strahl, auch unterhalb 
des contrahirten Querschnitts, nicht unterbrochen, sondern 
nur in schneller Vibration begriffen. Es ist bekannt, dafs 
ein Lichteindruck ungefähr den achten Theil einer Sekunde 
andauert. Nehmen wir an, der Strahl bestehe aus Tropfen, 
so wird die Wassermasse continuirlich erscheinen, wenn 
die Zeit, während welcher ein Tropfen sich an die Stelle 
des andern begiebt, nicht mehr als 4 Sekunde beträgt. An- 
dererseits wird ein Punkt, welcher durch die Zwischen- 
räume der Tropfen Lichtstrahlen in unser Auge sendet, 
nicht merklich verdunkelt erscheinen; denn der Eindruck, 
welchen er hervorgebracht hat; wird vor dem Erlöschen im- 
mer wieder erneuert. 

Um diefs durch das Experiment zu prüfen, schaltete ich 
zwischen die Pole einer kleinen galvanischen Batterie einen 
dünnen Platindraht ein, der durch den Strom zum Weils- 
glühen erbitzt wurde, und brachte diesen in einem finste- 
ren Zimmer horizontal hinter dem vertical herabfliefsenden 
Strahl an. So lange der über dem contrahirten Querschnitt 
befindliche Theil des Strahls zwischen Auge und Draht sich 
befand, erschien der letztere durch einen dunklen 
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getheilt; sobald aber der unter dem contrahirten Querschnitt 
befindliche Theil des Strahls in jeune Lage kam, glühte der 
Draht ohne Unterbrechung in seiner ganzen Länge: ein 
Beweis, dafs die Continuitat des Strahls hier aufhörte, 
Wird der Strahl momentan beleuchtet, so mufs man den 
Vorgang, wie er wirklich ist, während der obengenannten 
Zeit wahrnehmen. Durch einen elektrischen Funken läfst 
sich diefs erreichen. Bei ihm sieht man in der That den 
Strahl in einzelne Tropfen getbeilt. 

§. 4. 

Bei den mitgetheilten Versuchen wiederholte sich oft 
ein Umstand, welcher, wenngleich er ebenso gewöhnlich 
wie die Blasenbildung selbst ist, doch so viel mir bekannt, 
bisher unbeachtet geblieben is!; ich meine das Geräusch 
des bewegten Wassers. Wenn Tabacksrauch von den 
Lippen ausgestofsen wird, so ist der Austritt desselben je- 
desmal von einer kleinen Explosion begleidet, deren Natur 
von dem trockenen oder feuchten Zustande der Lippen 
wesentlich abhängt. Der Ton scheint vorzugsweise von 
dem plötzlichen Zerreifsen der kleinen Haut herzurühren, 
welche beide Lippen verbindet. Wird eine durch Luft 
angespannte Thierblase durch einen Schlag gesprengt, so er- 
folgt eine Explosion gleich einem Pistolenschufs. Der Schall 
begleitet immer eine plötzliche Ausdehnung zusammenge- 
drückter Luft, und diefs zeigt sich auch bei unserem Falle 
mit dem Wasserstrahl, Wenn der zusammenhängende Theil 
des Strahls die Oberfläche der unteren Flüssigkeit durch- 
schneidet, vernimmt man nicht das geringste Geräusch, sobald 
keine Blasen entsteben. In dem Augenblicke aber, in wel- 
chem diese auftreten, beginnt ein Geräusch, welches im- 
mer lauter wird, wenn die Zahl der Blasen sich vermehrt. 
Selbst die Natur des Tons spricht dafür, dafs er von dem 
Zerspringen der Blasen herrübre. Derselben Ursache ist das 
Rauschen eines Baches und das Getöse einer Brandung zu- 
zuschreiben. In allen diesen Fällen scheint die Erschütte- 
rung des Wassers im Vergleiche mit dem besprochenen 
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Vorgange für die Erzeugung des Tons von untergeordne- 
ter Bedeutung zu seyn. Mit Wasserfällen verhält es sich 
ähnlich. Bestände der Niagara aus einer continuirlichen 
Wassermasse, die ohne seitliche Bewegung herabflösse, so 
würde er so geräuschlos seyn, wie wenn er eine ruhige 
Eismasse wäre. Wahrscheinlich hat auch er contrabirte 
Querschnitte, unterhalb deren er sich in getrennte Massen 
theilt, welche, indem sie sich auf die von vorhergegange- 
nen Massen gebildeten Luftblasen stützen, diese plötzlich 
zersprengen und so den Donner des Wasserfalls hervor- 


XI. Ueber die Zusammensetzung des VWismuth- 
oaydes und das rar des VV. ismuths; 
con Dr. R. Schneider. | 
ust aid ben tojarubsgde 
ie Zusammensetzung des Wismuthsoxydes ist von ver- 
schiedenen Chemikern und zwar mit ziemlich abweichen- 
dem Erfolge untersucht worden. Morveau fand in 100 
Theilen Wismuthoxyd 80 Theile Wismuth und 20 Theile 
Sauerstoff, Proust 88 Theile Wismuth und 12 Theile 
Sauerstoff, Klaproth und Bucholz fanden 89,28 Theile 
Wismuth und 10,72 Theile Sauerstoff; J. Davy und 
Thomson endlich 90 Theile Wismuth und 10 Theile 
Sauerstoff. — Im Jahre 1814 unterwarf M. P, Lager- 
hjelm ') auf Berzelius besondere Veranlassung diesen 
Gegenstand einer genauen Untersuchung, deren Resultat 
von Berzelius angenommen und bei Berechnung des Wis- 
muthaequivalents zu Grunde gelegt wurde. 
Lagerhjelm’s Versuche, deren ich, bevor ich auf 
meine eigenen eingehe, hier kurz Erwähnung zu thun habe 
1) Schweigger’s Journal, XVII, 416 
RAR 
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bezogen sich nicht nur auf die Zusammensetzung des Wis- 
muthoxydes, sondern auch auf die des Schwefelwismuths 
und des schwefelsauren Wismuthoxydes. Das dazu ange- 
wandte Wismuth wurde auf folgende Weise bereitet: 
Käufliches (eisenhaltiges) Wismuthmetall wurde in reiner 
Salpetersäure aufgelöst, die Auflösung durch Zusatz von 
vielem Wasser ausgefällt, der Niederschlag ausgewaschen 
und getrocknet, 7 Theile der trockenen Masse wurden mit 
1 Theil Kohlenpulver und 5 Theilen schwarzem Flufs ver- | 
mischt und eine Viertelstunde lang im Schmelztiegel der | 
Rothglühhitze ausgesetzt. Mit dem so erhaltenen Metalle | 
wurden folgende Versuche angestellt. 
1) 100 Theile desselben gaben, beim Abschlufs der | 
Luft mit Schwefel zusammengeschmolzen, in 5 Versuchen 
122,065 bis 122,520 Theile Schwefelwismuth. Lager- 
hjelm scheint es, wie Berzelius angiebt, nicht für si- | 
’ cher gehalten zu baben; dafs das Metall soviel Schwefel 


aufgenommen habe, als es aufnehmen kann. 

2) 100 Theile Wismuth mit reiner Salpetersäure in einem 
gläsernen Gefälse bis zur Oxydation gesiedet, zur Trockne 
i. abgedunstet und bis zum Rothgliihen erhitzt, nahmen 11,275 
Se Theile Sauerstoff auf, d. b. in 100 Theilen Wismuthoxyd | 
a sind 10,132 Theile Sauerstoff enthalten. 

3) 100 Theile Wismuth nahmen bei der Behandlung 
mit Salpeter- und Schwefelsäure in einem gläsernen Ge- 
fafse zu um 67,82 Theile. Diese mufsten bestehen aus: 

Sauerstoff des Wismuthoxydes = 11,28 Th. 
Schwefelsäure . . . . =5654 » mit 33,924 
Theilen Sauerstoff. 

Das Drittel von diesem Sauerstoffgehalte beträgt 11,308 
und weicht also nur um 0,02 bis 0,03 vom gefundenen 
Sauerstoffgehalte des Wismuthoxydes ab. — Lagerhjelm 
giebt zugleich an, dals das schwefelsaure Salz beim Roth- 
glühen zwar Schwefelsäure verloren habe, dafs aber der 
Unterschied zwischen der Temperatur, welche zur Abschei- 
dung des Säureüberschusses nöthig war, und derjenigen, 
bei welcher das Salz zersetzt wurde, zu grofs gewesen“ 
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sey, als dafs'der Versuch nicht mit Genauigkeit hätte ange- 
stellt werden können. Lagerhjelm glaubte von diesen 
Versuchen dem unter 2) aufgeführten das gröfsere Ver- 
trauen schenken zu müssen. Nach diesem besteht also das 
Wismuthoxyd in 100 Theilen aus: 

89,868 ') Theilen Wismuth und 

10,132 » Sauerstoff. 

Nach Lagerbjelm scheint nur noch L. Gmelin’ ) 
die Zusammensetzung des Wismuthoxydes untersucht zu 
haben; er fand in 100 Theilen 89,67 Theile Wismuth und 
10,33 Theile Sauerstoff und sprach auf Grund dieses Ver- 
suches die Ansicht aus, dafs die Zahl 213 (das bisher ge- 
bräuchliche Wismuthaequivalent für H=1) auf 210 oder 
noch weniger herabzusetzen seyn dürfte. 

Die nicht unbedeutenden Abweichungen in den Anga- 
ben der verschiedenen Chemiker über diesen Gegenstand 
schienen mir zu einer wiederholten genauen Untersuchung 
desselben aufzufordern, besonders aber zu einer Controle 
des bisher gültigen Wismuthaequivalentes, dem ohnehin, 
da sich dasselbe streng genommen nur auf einen einzigen 
Versuch stützte, nicht unbedingtes Vertrauen zu schen- 
ken war. 

Ich habe bei meinen Versuchen über die Zusammen- 
setzung des Wismuthoxydes im Wesentlichen die von La- 
gerhjelm befolgte Methode beibehalten, mit Anwendung 
jedoch einiger Vorsichtsmaafsregeln, die jener unterlas- 
sen zu haben scheint, die mir indefs für Erlangung eines 
richtigen Resultates von besonderer Wichtigkeit zu seyn 
schienen. 

Käufliches Wismuthmetall wurde in reiner Salpeter- 
säure aufgelöst, die Auflösung durch Zusatz von Wasser 
ausgefällt, das basische Salz auf einem Filtrum gesammelt, 
anhaltend ausgewaschen und getrocknet. Das trockene 
Salz wurde mit einer genügenden Menge verkohlten rohen 


1) In Folge eines Druckfehlers findet sich an dieser Stelle in Schweig- 
ger’s Journal anstatt 89,868 die Zahl 89,663 angegeben. 

2) Dessen Handbuch, IV. Aufl. Bd. II, 847. ASIA 
Poggendorf’s Annal. Bd LXXXII. 20 
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Weinsteins gemischt und das Gemisch im hessischen Tie- 
gel so lange erhitzt, bis das Wismuth sich zu einem Re- 
gulus vereinigt hatte. Dieser wurde, um ihn von beige- 
mengter Kohle zu befreien, zunächst einige Male unter 
Zusatz von etwas reinem Salpeter, dann noch mehrere 
Male für sich umgeschmolzen und der zuletzt erhaltene 
auf eine reine Porcellanplatte ausgegossen. 

Eine gewisse Menge des so gewonnenen Metalles wurde 
genügend zerkleinert, im tarirten Glaskölbchen genau ab- 
gewogen und dann in reiner Salpetersäure aufgelöst. In 
Erwägung des wohlbekannten Umstandes, dafs bei allen 
derartigen Auflösungen mit den entweichenden Dämpfen 
des Stickstoffoxydgases feinverstäubte Theilchen der Metall- 
lösung sehr leicht und oft sehr weit über die Gränzen des 
angewandten Gefäfses hinaus fortgeführt werden, und um 
aufserdem jedem Verluste vorzubeugen, der bei der hefli- 
gen Einwirkung der Säure auf das Metall durch Spritzen 
sehr leicht herbeigeführt werden konnte, bediente ich mich 
einer am unteren Ende etwas ausgezogenen Glasröhre (vom 
Kaliber der gewöhnlichen Verbrennungsröhren) von etwa 
2 Fufs Länge, die mit ihrem verjüngten Ende in den Hals 
des Kölbchens so eingesetzt wurde, dafs zwischen beiden 
nur ein ziemlich enger Zwischenraum blieb. Dieser wurde 
durch ein paar Tropfen Salpetersäure, welche sich durch 
Capillarität auf der inneren Berührungsfläche vertheilten, 
vollkommen gesperrt. Die Salpetersäure wurde nun ganz 
allmälig durch die Aufsatzröhre in das Kölbchen eingetra- 
gen. Die entweichenden Dämpfe des Stickstoffoxydgases 
konnten bei dieser Vorrichtung natürlich nur durch das 
obere Ende jener Röhre ihren Ausweg nehmen. Nach voll- 
endeter Auflösung, die zuletzt durch sehr gelindes Erwär- 
men unterstützt wurde, und nach völligem Erkalten des 
Kölbchens wurde die Röhre entfernt und die inneren Wan- 
dungen des Kölbchenhalses durch vorsichtiges Spritzen mit 
Wasser gereinigt. Die Aufsatzröhre wurde gleichfalls sorg- 
fältig ausgespült und abgespritzt und die erhaltene Flüs 
sigkeit zu weiterer Verwendung (s. unten) aufbewahrt. 
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Es wurde nun zur Abdampfung der erhaltenen Lösung 
geschritten. Auch hierbei schienen mir, um. jedem Ver- 
luste vorzubeugen, besondere Vorsichtsmaafsregeln noth- 
wendig zu seyn; denn auch hier glaubte ich mich zu der 
Vermuthung berechtigt, dafs mit den Dämpfen der entwei- 
chenden Salpetersäure kleine Theilchen der erhitzten Wis- 
muthlésung aus dem Kölbchen mechanisch fortgerissen wer- 
den könnten. Aufserdem schienen besondere Vorkehrun- 
gen auch für den (wenigstens denkbaren) Fall gerathen, 
dafs die angewandte Salpetersäure, obgleich durch salpe- 
tersaures Silberoxyd keine deutliche Trübung darin her- 
vorgebracht wurde, etwa durch Spuren von Chlorwasser- 
stoffsäure (möglicherweise aus der Atmosphire des Labo- 
ratoriums herrührend) veruureinigt gewesen seyn sollte. 
Es war zu präsumiren, dafs in diesem Falle gegen das 
Ende der Abdampfung eine Spur von Chlorwismuth aus 
dem Kölbchen verflüchtigt und auf diese Weise ein klei- 
ner Verlust herbeigeführt werden würde. Ich verfuhr defs- 
halb folgendermafsen: 

Das Kölbchen A (Fig. 5. Taf. II), welches zur Auflö- 
sung des Wismuths gedient hat, verschlofs ich mit einem 
zweifach durchbohrten Korke m, dessen untere Hälfte ich 
zuvor sorgfältig mit Platinblech umkleidet hatte. Es läfst 
sich diese Umkleidung bei einiger Uebung leicht und voll- 
ständig ausführen, sobald man nur das Platinblech kurz 
vor der Anwendung heftig ausgliiht, wodurch es alle Sprö- 
digkeit verliert. Besondere Sorgfalt ist übrigens auf die 
Durchbohrung des Platinblechs an den unteren Oeffnun- 
gen des Korkes zu verwenden, indem hierbei sehr leicht 
ein Einreifsen des Bleches und folglich eine Blofslegung 
der Korksubstanz stattfinden kann. Den Kork vor der 
zerstörenden Einwirkung der salpetersauren Dämpfe zu 
schützen, denen er während der ganzen Abdampfung aus- 
gesetzt werden mulste, hielt ich jene Umkleidung für das 
passendste Mittel. Dieselbe hat sich denn auch bei den 
nachfolgenden Versuchen vortrefflich bewährt: war sie mit 


der nöthigen Sorgfalt ausgeführt, so wurde der Kork durch 
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einen Versuch kaum merklich verändert und liefs sich 
_ manchmal noch bei einem zweiten Versuche recht gut und 
. 
ohne Nachtheil anwenden. — In die Durchbohrungen des 


so vorgerichteten Korkes m wurden nun die Glasröhren ab 
und cd eingebracht, ab bestimmt den Luftstrom einzuführen, 
_ reichte mit dem Schenkel b bis über die Hälfte in das 
 Kölbchen A; cd endete mit dem Schenkel c gleich unter 
: dem Korke m, während der Schenkel d vermittelst des 
gleichfalls mit Platinblech umkleideten Korkes n in die tu- 
_ bulirte Retorte B eingeführt wurde. Die Röhre ef ver- 
band den aufwärts gerichteten Hals der Retorte mit dem 
Kaliapparate K, in welchem etwas salpetersaures Wasser 
vorgeschlagen war; durch die mit einer Kugel versehene 
Röhre gAvendlich stand der Apparat mit dem Aspirator F 
te in Verbindung, der bei i seinen Austlufs hatte. Um die 
 Retorte B stets abgekühlt zu erhalten, wurde aus dem Ge- 
_ false E anhaltend ein Strom kalten Wassers darauf gelei- 
; tet, welches durch den Trichter C nach D abflofs und von 
da durch den Heber op entfernt wurde. 

; Nachdem der Apparat in dieser Weise vorgerichtet war, 
_ wurde der Hahn bei i geöffnet und das Kélbchen A vor- 
 sichtig erwärmt. Die Erwärmung wurde niemals bis zum 
Kochen der Wismuthlösung gesteigert, mufste vielmehr ge- 
gen das Ende der Abdampfung, als sich Salz aus der Lö- 
sung abzuscheiden anfıng, bedeutend gemäfsigt werden, um 
jedem Stofsen und Spritzen der Masse vorzubeugen. Der 
gröfste Theil der aus A fortgeführten Dämpfe wurden in B 
condensirt, der Rest aber im Kaliapparate fast gänzlich ab- 
sorbirt. Sobald die Lösung zur völligen Trockene ver- 
dampt war, und sich von der anfangenden Zersetzung des 
salpetersauren Wismuthoxydes rothe Dämpfe im Kölbchen 
A zu zeigen anfıngen, wurden schnell die Korke m und n 
mit den darin befindlichen Röhren entfernt, der mit » be- 
zeichnete aber durch einen anderen ersetzt, in dessen Durch- 
bohrung eine Röhre eiugepalst war, die an Gestalt der 
Röhre cd genau glich, nur dals der dem Eude c entspre 
chende Schenkel länger war, und dafs derselbe ohne wei- 
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teren Verschlufs bis zu 3 seiner Länge in das Kélbchen A 
eingesenkt wurde. Der Aspirator wurde nun sofort wie- 
der in Thätigkeit gesetzt, die Erwärung des Kölbchens A 
bis zum anfangenden Glühen des Bodens gesteigert und so 
lange dabei gehalten bis der Inhalt des Kölbchens eine 
gleichmäfsige braune Farbe angenommen hatte. Ehe sich 
diese durch die ganze Masse, und besonders bis zu den 
zu oberst gelegenen Theichen verbreitet, vergeht oft eine 
längere Zeit, dieselbe durch bedeutende Steigerung der 
Temperatur abzukürzen, ist indefs nicht räthlich, da sonst 
leicht die untere Schicht des Wismuthoxydes mit dem Glase 
zusammenschmilzt, wodurch meistens ein Springen des Kölb- 
chens beim Erkalten und somit die Unmöglichkeit herbei- 
geführt wird, zur Prüfung auf fernere Gewichtsabnahme 
ein zweites Erhitzen vorzunehmen. Nach sehr langsamen 
und vorsichtigem Erkalten wurde das Kélbchen mit dem 
bei der Tarirung angewendeten Korke verschlossen und 
gewogen. Das Erhitzen wurde dann noch einmal wieder- 
holt, um den Inhalt auf fernere Gewichtsabnahme zu prü- 
fen. Nur in sehr wenigen Fällen (und in denen, wo das 
Wismuthoxyd während des Erhitzens ganz gleichmäfsig ge- 
bräunt gewesen war, niemals) konnte eine solche wirklich 
beobachtet werden. Ein dreimaliges Erhitzen und Wägen 
wurde nur in einem Falle für nöthig befunden. 

Nachdem so die Gewichtszunahme des Kélbchens genau 
ermittelt war, wurde die Retorte B ihres Inhaltes entleert 
und mit destillirtem Wasser aufs Sorgfältigste nachgespült. 
Auch die Röhren ab und cd, so wie die unteren Flächen 
der angewendeten Korke wurden durch wiederholtes Aus- 
spülen und Abspritzen mit angesäuertem Wasser von ihnen 
etwa anhängenden Theilchen des Wismuthsalzes befreit. 
Mit der so gewonnenen Flüssigkeit wurde nun auch noch 
die vereinigt, welche schon früher bei der Reinigung der 
Aufsatzröhre (s. oben) erhalten war. Sämmtliche Wasch- 
flüssigkeiten wurden darauf, nachdem durch Abdampfen der 
gröfste Theil der freien Säure daraus vertrieben war, durch 
Zusatz von Aetzammoniak abgestumpft, filtrirt und endlich 


a 
. 
E- 

4 


ein Strom von mehrfach gewaschenem Schwefelwasserstoff- 
gase hindurchgeleitet. Auf ganz dieselbe Weise behandelte 


ich die im Kaliapparate enthaltene Flüssigkeit, aber ab- 


sichtlich für sich allein, um zu prüfen, ob selbst bis zu 
dieser Stelle Wismuth in irgend welcher Form fortgeführt 
worden sey.* Es stellte sich hierbei merkwürdigerweise 
heraus, dafs die Flüssigkeit des Kaliapparates in einigen 
Fällen wirklich Spuren von Wismuth enthielt, die sich 
durch die Reaction mit Schwefelwasserstoff deutlich nach- 
weisen liefsen, wenngleich sie zu unbedeutend waren, als 
dafs sie für sich der Wägung hätten unterworfen werden 
können. Dieselben wurden, wenn sie sich fanden, dem 
aus der gröfseren Flüssigkeit bereits abgeschiedenen Schwe- 
felwismuth binzugefügt. Dieses wurde nun auf einem mög- 
lichst kleinen Filtrum aus schwedischem Papier gesammelt 
und durch Glühen im Porcellantiegel in Wismuthoxyd ver- 
wandelt. Der Aschengehalt des gebrauchten Filtrums hätte 
wegen dessen Kleinheit wohl ohne Fehler =0 gerechnet 
werden können. Dennoch wurde bei den einzelnen Wä- 
gungen die Asche eines gleich grofsen Filtrums als Gegen- 
gewicht in Anwendung gebracht. Das Gewicht der kleinen 
nachträglich gewonnenen Menge Wismuthoxyds war ver- 
hältnifsmäfsig nur sehr unbedeutend: es schwankte in den 
verschiedenen Versuchen zwischen 0,005 und 0,002 Grm. 
Durch Hinzufügung desselben zu dem bereits ermittelten 
des Kölbcheninhaltes wurde nun das wahre Ergebnifs der 
einzelnen Versuche erhalten. 

Dafs bei den Wägungen für das zum Versuch gebrauchte 
Kölbchen als Gegengewicht ein Kölbchen von ungefähr den- 
selben Dimensionen angebracht wurde, — dafs ferner die zur 
Wägung gekommenen Korke sich zwischen den einzelnen 
Wägungen unter denselben Temperatur- und hygroskopi- 
schen Verhältnissen befanden, bedarf kaum der Erwähnung: 
es sind diefs Dinge, die sich bei derartigen Untersuchungen 
von selbst verstehen. 

Ich stelle nun im Folgenden die Ergebnisse der einzel- 
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7,7975 Grm. Wismuth gaben 8,6975 Grm. Wismuthoxyd, 


d. b. in 100 Theilen Wismuth sind 89,652 Proc. Wismuth 
und 10,348 Proc. Sauerstoff enthalten. 
Versuch HU. 

Von 10,1785 Grm. Wismuth wurden 11,3495 Grm. Wis- 
muthoxyd erhalten; demnach besteht das Wismuthoxyd aus 
89,682 Proc. Wismuth und 10,318 Proc. Sauerstoff. 

Versuch Ill. 

12,404 Grm. Wismuth gaben 13,837 Grm. Wismuthoxyd, 
= 89,644 Proc. Wismuth und 10,356 Proc. Sauerstoff im 
Wismuthoxyde. 

Versuch IV. 

5,642 Grin. Wismuth gaben 6,2945 Grm. Wismuthoxyd, 
= 89,634 Proc. Wismuth und 10,366 Proc’ Sauerstoff im 
Wiswuthoxy de. 

Wenngleich nicht eben wahrscheinlich, so war es doch 
wenigstens denkbar, dafs das zu den bisherigen Versuchen 
angewandte Wismuthmetall nicht vollkommen rein gewe- 
sen sey und zwar mufsten nach der Bereitungsmethode des- 
selben die Vermuthungen vornehmlich auf einen Gehalt 
an Kalium und Kohle (aus dem Weinstein herrührend) ge- 
richtet seyn. Es war also nöthig, mit einem von diesen 
Substanzen jedenfalls befreiten Metalle eine Reihe von Con- 
trolversuchen anzustellen. Zu diesem Zwecke wurde das 
bei den früheren Versuchen erhaltene Wismuthoxyd in 
einem Strome von reinem Wasserstoffgase reducirt. (Das 
Gas war, bevor es in die Reductionsröhre eintrat, durch 
zwei Flaschen mit Sublimatlösung, dann durch eine Kali- 
flasche und endlich durch eine mit Schwefelsäure getränkten 
Bimsteinstückchen enthaltende Röhre geleitet worden). Die 
Reduction des Wismuthoxydes im Wasserstoffstrome geht 
ziemlich schwierig und erst bei einer Temperatur vor sich, 
bei welcher bereis geringe Mengen des Oxydes verflüchtigt 
werden, indem sie die oberen Wandungen der Reductions- 
röhre beschlagen. Die Zusammensetzung des Wismuthoxydes 
kann aus diesem Grunde nicht wohl auf die Weise bestimmt 
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werden, dafs man dasselbe unter Erhitzen der reduciren- 


den Einwirkung des Wasserstoffgases aussetzt. Während 


der Reduction verwandelt sich das gelbe Wismuthoxyd 


zuerst in ein graues Pulver (wohl nicht als eine niedrigere 


Oxydationsstufe, sondern nur als ein Gemisch von Wis- 
muthoxyd und feinvertheiltem Wismuth anzusehen), aus 
welchem sich dann bei fortgesetztem Erhitzen die Metall- 
kugeln allmälig abscheiden. Durch eine möglichst schräge 
Stellung der Reductionsröhre konnte leicht bewirkt werden, 
dafs die ausgeschiedenen Metallkugeln rein abflossen, indem 
sie sich beim Hinabrollen der anhängenden Theilchen un- 
vollständig reducirter Substanz entledigten. Dennoch hielt 
ich es für nöthig, das so gewonnene Metall noch einmal 
für sich im Wasserstoffstrome zu erhitzen, um es ganz 
sicher von vollkommener Reinheit zu erhalten. 

Mit diesem Metalle habe ich nun folgende Versuche 
angestellt. 

Versuch V. 
4,3295 Grm. Wismuth gaben 4,829 Grm. Wismuthoxyd, 


also enthält das Wismuthoxyd 89,656 Proc. Wismuth und 
10,344 Proc. Sauerstoff. 


Versuch VI. 

6,2515 Grm. Wismuth gaben 6,972 Grm. Wismuthoxyd; 
also besteht das Wismuthoxyd aus 89,666 Proc. Wismuth 
und 10,334 Proc. Sauerstoff. 

Versuch VII. 

3,176 Grm. Wismuth gaben 3,5425 Grm. Wismuthoxyd, 
d. bh. im Wismuthoxyde sind enthalten 89,655 Proc. Wis- 
muth und 10,345 Proc. Sauerstoff. 

Versuch VIII. 

5,190 Grm. Wismuth gaben 5,789 Grm. Wismuthoxyd; 
demnach besteht das letztere aus 89,653 Proc. Wismuth 
und 10,317 Proc. Ssuerstoff. 

Diese letzten vier Versuche, mit aller nöthigen Sorg- 
falt uud Vorsicht ausgeführt, stimmten in ihren Resultaten 
so gut überein, dafs ich es für überflüssig hielt noch fer- 
nere anzustellen. Dieselben beweisen übrigens, dafs das 
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zu den früheren Versuchen angewandte Metall keine we- 
sentlichen Verunreinigungen enthalten haben kann: — als 
Mittel aus den Resultaten der Versuche I., [i., Ill, und 
IV. ergiebt sich für den Gehalt des Wismuthoxydes an 
Wismuth die Zahl 69,653; die vier letzten Versuche geben 
anstatt dessen 89,657. Ich habe also, obgleich die Ergeb- 
nisse der ersteren Versuche uuter sich nicht so gut über- 
einstimmen, als die der vier letzteren, keinen Grund, jenen 
bei der Berechnung der Mittelzahl das Stimmrecht zu versa- 
gen. Das Mittel aus allen Versuchen ergiebt sich nun nach 
folgender Uebersicht: 


100 Theile Wismuthoxyd enthalten: 


Wismuth. Sauerstoff. EG 
1. Versuch 89,652 10,348 Proc. 
89,641 » 10,356 
Mittel = 89,655 Proc. 10,345 Proc. 


Das Wismuthoxyd besteht also nach meinen Versuchen 
in 100 Theilen aus: 


89,655 Theilen Wismuth und WAS 
100,000. 


Es weicht diese Zusammensetzung von der durch La- 
gerhjelm ermittelten um 0,213 Proc. ab, und zwar habe 
ich den Gehalt des Wismuthoxyds an Wismuth um so viel 
niedriger gefunden. Ich knüpfe an diesen Umstand die be- 
reits im Eingange ausgesprochene Vermuthung, dafs Lager- 
hjelm bei seinem Versuche wahrscheinlich einen geringen 
Verlust an Wismuthoxyd erlitten hat, wodurch natürlich der 
Gehalt an Wismuth scheinbar hinaufgerückt werden mufste. 
Aufserdem ist es mir mehr als wahrscheinlich, dafs das von 
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Lagerhjelm gebrauchte Wismuth nicht ganz frei von Kohle 
gewesen sey, da für deren völlige Entfernung beim einma- 
ligen Schmelzen des Metalles mit schwarzem Flufs nicht 
genügende Sicherheit geboten seyn möchte. Auch hierdurch 
mufste natürlich der Gehalt des Wismuthoxydes an Metall 
sich etwas zu hoch ergeben. 

Es wird demnach auch der bisherige Ausdruck für das 
Aequivalent des Wismuths eine entsprechende Abänderung 
erleiden müssen. 

Das Aequivalent dieses Metalles wurde lange Zeit von 
Berzelius zu 2660,744 (das Atomgewicht also zu 1330,377) 
angenommen; dabei wurde das Wismuthoxyd nach der For- 
mel BiO,, also analog der antimonigen Säure, zusammen- 
gesetzt betrachtet. Als indefs im Jahre 1832 A. Stro- 
meyer') eine höhere Oxydationsstufe des Wismuths (von 
ihm Wismuthhyperoxyd genannt) entdeckte, welche nach 
ihm 14Mal so viel Sauerstoff enthielt als das gewöhnliche 
Oxyd, was zu dem alten Wismuthaequivalente nicht in ein- 
facher Beziehung stand, so ersetzte Berzelius die Zahl 
1330,377 durch 886,918. Demnach ergab sich für die Zu- 
sammensetzung der Wismuthoxyde die Reihe BiO (Wis- 
muthoxyd) und BiO? (Wismuthoxyd). Durch spätere Un- 
tersuchungen von Jaquelin?) und Arppe (1842) wurde 
indefs nachgewiesen, dafs in dem Hyperoxyd von Stro- 
meyer Kali und Chlor enthalten war, und dafs die von ihm 
angegebene Zusammensetzung nicht die richtige seyn konnte. 
Aufserdem ergab sich aus Jaquelin’s und Arppe’s?) 
späteren Untersuchungen (die sich zugleich auf die Verbin- 
dungen des Chlorwismuths mit den Chloralkalimetallen er- 
streckten) mit vieler Wahrscheinlichkeit, dafs das Chlor- 
wismuth mit dem Chlorantimon (SbCl,) isomorph sey und 
demnach die Formel BiCl, erhalten wüsse. Auch wurden 
von Heintz*), der die basischen Salze des Wismuths 


1) Pogg. Ann. Bd. 26., S. 548. N 
2) Ann. de chim. et de phys. 66, 113. Ba 
3) Pogg. Ann. Bd. 64, S. 237. 
4) Pogg. Aan. Bd. 63, S. 55. 
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mit besonderer Sorgfalt studirte, starke Beweise fiir die 
Formel BiO, des Wismuthoxydes beigebracht. 

Schon früher war von Phillips ') dargethan worden, 
dafs zwischen dem Schwefelwismuth und dem Schwefelan- 
timon (SbS,) Isomorphismus bestehe. — Werther?) 
hatte die Existenz einer niedrigeren Schwefelungsstufe des 
Wismuths nachgewiesen, deren Zusammensetzung, wenn die 
des Wismuthglanzes durch BiS ausgedrückt wurde, mit die- 
ser in keinem einfachen stöchiometrischen Verhältnisse stand, 
während sie, wurde der Wismuthglanz =BiS, gesetzt, sich 
sehr einfach durch die Formel BiS, ausdrücken liefs. 

Dazu kam, dafs Regnault ?) die specifische Wärme 
des Wismuths als Mittel aus fünf Versuchen zu 0,03084 
bestimmte, — ein Werth, mit dem nach dem Gesetze von 
Dulong und Petit das Atomgewicht des Wismuths = 
886,92 (Produkt aus diesem und der spec. Wärme — 27,34) 
durchaus nicht, das Atomgewicht 1330 hingegen (Produkt 
= 41,03) möglichst gut im Einklange stand. 

Diese verschiedenen Griinde waren beweisend genug, 
um Berzelius zur Wiederaufnahme des früheren Wis- 
muthaequivalentes 2660,754 (Alomgewicht = 1330,377) und 
der früheren Formel für das Wismuthoxyd (BiO,) zu 
bewegen. 

Aus meinen Untersuchungen über die Zusammensetzung 
des Wismuthoxydes ergiebt sich nun aber, dafs das Aequi- 
valent des Wismuths bisher zu hoch angenommen wurde, 
und dafs es um etwa 60 Ganze herabgesetzt werden muls, 
denn: 


100:89,655 = 300: 2; 


also x, das Aequivalent, = 2599,95. 
Für die Wasserstoffeinheit giebt diefs nahezu die Zahl 
208, genau: 207,995. Es bestätigt sich somit die oben 
(Seite 305) erwähnte Ansicht Gmelin’s. Wie für die 


1) Pogg. Ann. Bd. 11, S. 476. “der 
2) Journal f. practische Chemie XXVIL 65.00 
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Wasserstoffeinheit ohne irgend erbeblichen Fehler die Zahl 
208, so kann mit demselben Rechte für die Sauerstoffein- 
heit (100) die Zahl 2600 angenommen werden. Der da- 
durch etwa begangene Fehler mufs um so verschwindender 
erscheinen, je höher die Zahlen liegen, um die es sich hier 
handelt. Es erhellt diefs am deutlichsten aus der Betrach- 
tung, dafs wenn man einmal das Wismuthaequivalent zu 
2600 annimmt, der berechnete Gehalt des Wismuthoxydes 
an Wismuth sich zu 89,6552 Proc. ergiebt, — eine Zahl, 
die also erst in der vierten Decimalstelle von dem directen 
Ergebnifs meiner Versuche abweicht. 
Schliefslich bemerke ich, dafs vorliegende Arbeit noch 
in Halle begonnen, zum gröfsten Theile jedoch im Privat- 
laboratorium des Hrn. Professor Magnus zu Berlin aus- 
geführt worden ist. 


NEE 


i, % ‘ 


U 
Ges 

in 
bec 
Ge 
üb: 
tur 
sch 
de 
zul 
ma 
| ne: 
sal 
| gel 
{se 
un 
au 
me 
ph 
ihı 
El 
In 
ge 
di 

1 
2 
3 


Das St. Elmsfeuer; 
cals A von Dr. Ferdinand Piper. 


Unter den Naturerscheinungen, welche eine merkwiirdige 
Geschichte haben in der Auffassung der Naturkundigen, wie 
in dem Glauben der Völker, nimmt das St. Elmsfeuer eine 
bedeutende Stelle ein: wodurch es, auch abgesehn von dem 
Gegenstand, ein eigenthümliches Interesse darbietet. Denn 
überhaupt ja ist es eine der anziehendsten Seiten der Na- 
turforschung zu sehen, wie die Natur im Geist des Men- 
schen sich spiegelt und wie er auf verschiedenen Stufen 
der Naturbetrachtung Verschiedenes von dem Seinigen hin- 
zuthut, um ihre Kräfte und Wirkungen sich fafslich zu 
machen. 

Während aber an Beobachtungen dieses Phänomens aus 
neuerer Zeit es nicht fehlt, seine Merkmale sorgfältig ge- 
sammelt sind, auch die Erklärung seit der Mitte des vori- 
gen Jahrhunderts feststeht; ist seine Geschichte zum gro- 
fsen Theil sehr versäumt. Zwar sind die Wahrnehmungen 
und Ansichten des klassischen Alterthums bekannt, da man 
auch neuerdings mehrfach sich damit beschäftigt hat: na- 
mentlich sind von Ukert ') und Forbiger?) bei der 
physischen Geographie der Alten, so wie insbesondere bei 
ihrer Meteorologie von Ideler ?) die Stellen über das St. 
Elmsfeuer gesammelt; und mit einer gewissen Vorliebe, im 
Interesse seiner physischen Mythenerklärung, ist Schweig- 
ger *) den Spuren desselben nachgegangen. Hingegen ist 
die Geschichte des St. Elmsfeuers in dem ganzen christli- 

1) Ukert Geogr. der Griechen und Römer Th. N. Abth. 1. S. 141 £. 
2) Forbiger Handb. der alten Geogr. Th. I. S. 626. 
3) Ideler De meteor. vet. Graec. et Roman. p. 164 sg. und zu 
j Aristotel. Meteorol. (obwohl bei Aristoteles selbst das St. Elmsfeuer 
nicht vorkommt) Vol. II. p. 244 sq. 
4) Schweigger Einleitung in die Mythologie auf dem Standpunkte der 


Naturwissenschafi. Halle, 1836. S. 286 ff. und Art. Dioskuren in d. 
Allgem. Encyclop. von Ersch und Grader Sect. 1. ‘Th. *. “ “en 
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chen Zeitalter bis an die Granze der neuern Zeit im Dun- 
kel geblieben. Da diese aber das doppelte Interesse hat, 


einestheils aus dem christlichen Alterthum ein Bildwerk dar- - 


zubieten, welches in antikem Sinn das St. Elmsfeuer vor- 
stellt, das einzige Mal in älterer Zeit, dals es überhaupt 
abgebildet worden ist; — anderntheils über den Namen des 
St. Elmsfeuers Aufklärung zu geben, über den gerade in 
der neuern Physik irrthümliche Ansichten fast zur Herr- 
schaft gelangt sind; so läfst sich hoffen, dafs an dieser 
Stelle der Versuch willkommen seyn werde, die bisherige 
Kunde des St. Elmsfeuers durch die Geschichte der Vor- 
stellungen von demselben in dem gedachten Zeitraum zu 
ergänzen '). 

1. Bekanntlich wurde bei den Alten das St. Elmsfeuer 
nach den Dioskuren, Castor and Pollux benannt, welche 
als Retter in Seegefahr verehrt und von den gefährdeten 
Schiffern als hülfreich nahe erkannt wurden, wenn jenes 
Feuer auf den Masten oder Segeln sich zeigte. Doch 
knüpft sich diese günstige Deutung nur an die doppelte 
Lichterscheinung: erschien das St. Elmsfeuer als einfaches 
Licht, so ward es für Verderben bringend angesehn und 
galt für die Erscheinung der Helena, der Schwester der 
Dioskuren, die den Trojanern so verderblich geworden, 

Hiernach haben neuere Physiker den Ausdruck St. Elıns- 
feuer aus dem Namen Helena abgeleitet, als ob es so viel 
als Helenenfeuer (aber doch nicht Sanct Helenenfeuer?) 
wäre, wie Gehler erklärt ?), wobei auch Muncke?) 
stehen geblieben ist. Andere, wie Schweigger*), in- 
dem sie aus Elmo Hermo machen, denken an den Kabiren 
Hermes und geben die Anrufung des heil. Elmus bei den 
Schiffern unter christlichen Völkern für Kabiren - Anbetung 
1) Ich komme auf diesen Gegenstand in einem gröfseren Zusammenhang 

zurück, in dem nächst erscheinenden zweiten Theil meiner Mythologie 

und Symbolik der christlichen Kunst $. 53. 


2) Gehler Phys. Wörterbuch a. A. Th. IV. S. 742, 
3) Muncke in der neuen Bearbeit. des Physik, VVörterb. Bd. X. Abth. 2. 


S. 1625. 
4) a Jahrb. Bd. X. S. 108 Ba. XVI. S. 259. 
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aus: auf Grund dieser Hypothese hat der Urheber der- 
selben sofort auch den Ausdruck Hermesfeuer statt Elms- 
feuer in die neuere Physik einzuführen unternommen, worin 
ihm Kamtz') gefolgt ist. Beides ist irrthiimlich. Es liegt 
vielmehr ein christlicher Heiligenname zum Grunde, der 
sogleich nachgewiesen werden soll: zuvor aber wollen wir 
das Vorkommen des St. Elınsfeuers im christlichen Alter- 
thum, und zwar in der Kunst desselben in Betracht ziehen. 
2. Zuerst ist hier das Panier der Zwillinge (Diosku- 
ren) zu erwähnen an dem Schiff aus Alexandrien, auf wel- 
chem der Apostel Paulus von Malta nach Puteoli fuhr 
(Apostelgesch. 28,11): wie überhaupt die Dioskuren als 
Schiffszeichen angewandt wurden, — das, wenn es auch 
nicht unmittelbar auf das St. Elmsfeuer sich bezieht, doch 
der Erscheinung desselben verwandt ist. 
Das St. Elmsfeuer selbst aber ist auf einem altchristli- 
chen Sarkophag von Marmor vorgestellt, der bei Ausgra- 
bung der Fundamente der Peterskirche gefunden worden 
und dessen vordere Platte gegenwärtig im christlichen Mu- 
seum des Vatican aufbewahrt wird’), von welcher Bosio®), 
Aringhi*), Bottari°) und d’Agincourt *) Abbildun- 
gen geben. Und zwar erscheint es in einer Scene aus der 
Geschichte des Propheten Jonas. Als Jonas nämlich, nach 
dem alttestamentlichen Bericht, dem Worte Jehova’s un- 
gehorsam zu Schiffe gegangen war und dieses nun von ei- 
nem heftigen Sturm dem Untergang nahe gebracht wurde, 
nahmen die Schiffsleute, nachdem sie durch das Loos er- 
mittelt, dafs um des Jonas willen das Unglück sie treffe, 
denselben und warfen ihn in’s Meer: da wurde er von ei- 
nem Wallfisch verschlungen, nach drei Tagen aber wieder 
an’s Land gespieen. Diese Geschichte war im christlichen 


1) Kimtz Lehrb. der Meteorol. Bd. II. S. 485. 


2) Platner Beschreib. Rom’s II, 2. S. 366. ios. be ke 
3) Bosio Roma sotterran. p. 103. 105 


4) Aringhi Roma subterran. Tom. I. p. 335. 
5) Bottari Scult. e pitt. sagre T. I. Tav. ALU. 
Agincourt Seult. Tav. V. Fig. 6. it 
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Alterthum besonders beliebt als Sinnbild wie der Aufer- 
stehung Christi (nach Matth. 12,40) so auch der allgemei- 
nen Auferstehung, indem man darin angedeutet fand, dafs 
wenn auch der Todesrachen den Menschen verschlungen, 
doch das Grab seine Todten herausgeben werde, wenn die 
Stunde der Auferstehung gekommen (Offenb. 20,13). Dein- 
nach finden sich diese beiden Scenen, wie Jonas von dem 
Wallfisch verschlungen und wieder ausgespieen wird, häu- 
fig in Relief auf den Särgen der alten Christen: und so 
auch auf dem unsrigen. Die erstere Scene aber ist es, 
der das St. Elmsfeuer angehört, wie auf Taf. I. Fig. 9 zu 
ersehen ist '). Man sieht auf dem sturmbewegten Meere 
das Schiff mit drei Schiffsleuten, von denen der mittlere 
den Junas über Bord wirft dem Meerungeheuer in den 
offenen Rachen hinein. Oben zur Rechten hinter dem 
Felsen ragt eine nackte geflügelte Figur halb hervor, das 
ist der personificirte Sturm, der ebenso mehrmals in der- 
selben Scene auf altchristlichen Sarkophagen vorgestellt 
ist. Mitten über dem Segel des Schiffs aber zeigt sich eine 
weibliche Figur als Brustbild, mit einer Krone auf dem 
Haupt, von einem Lichtschein umgeben: das ist das perso- 
nificirte St. Elmsfeuer, welches hier einfach (nicht doppelt) 
erscheinend den Schiffern Verderben droht. Zwar hat 
man diese Figur früher theils für den Sol, — und auf die 
Einwendung, dafs sie nach Gesicht und Brust weiblich sey, 
für die Luna erklärt ?), der aber jedes Kennzeichen fehlt, 
und die bei diesem Ereignifs auch gar nichts zu schaffen 

hat. 


1) Auf diesem Theil des Reliefs erblickt man noch zwei andere Scenen: 
nämlich oben zur Rechten Moses, der mit dem Stab Wasser aus dem 
Felsen schlägt, welches die Israeliten begierig auffangen (nach 2 Mos. 17,6. 
1 Cor. 10,4); und auf der anderen Seite drei Figuren, welche zu einem 
Bilde der Auferweckung des Lazarus gehören, die Martha, dessen Schwe- 
ster, und zwei Apostel. 

2) So noch Minter, Sinnbilder u. Kunstvorst. der alten Christen Heft N. 
S. 130., der auch von dieser und der folgenden Scene (wie Jonas vom 
Wallfisch wieder ausgespieen wird) eine Abbildung giebt Taf. IX. 
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hat. Das Richtige hat schon Bottari gesehen, indem er 


in ihr den Unglücksstern Helena erkannte '), womit auch 
Borgia?) und Platner einverstanden sind. — Dafs 
das St. Elmsfeuer überhaupt hier angebracht ist, (obwohl 
die alttestamentliche Erzählung direct keine Veranlassung 
dazu giebt), dient zur detaillirten Schilderung des Ereig- 
nisses und ist ein bemerkenswerther Zug aufmerksamer Na- 
turbetrachtung. Dafs es aber persönlich, in weiblicher Ge- 
stalt gebildet worden, erklärt sich, eben so wie der Wind- 
gott daneben, durch Herübernahme der antiken Vorstel- 
lung, von der die altchristliche Kunst noch viele andere 
Beispiele darbietet. Vermuthlich ist diese Personification 
eben nur ein künstlerisches Motiv. Doch ist es nicht un- 
möglich, dafs dabei an eine dämonische Gewalt gedacht 
ist, da auf das christliche Alterthum die Meinung überge- 
gangen war, dafs die Luft mit bösen Geistern erfüllt sey, 
— wie diefs zwei Kirchenlehrer aus dem Anfang des drit- 
ten und dem Anfang des vierten Jahrhunderts, Tertul- 
lian und Arnobius aussprechen *). 

3. Hiernichst aber hat das St. Elmsfeuer in der mit- 
telalterlichen Naturkunde weniger Beachtung gefunden, wie 
aus den Werken hervorgeht, welche die Summe naturwis- 
senschaftlicher Kenntnisse in ihrem Zeitalter repräsentiren 
und auf die Folgezeit übertragen. So ist von Isidorus, 
Bischof von Sevilla (+635), in seinem grofsen encyclopä- 
dischen Werk, wie in seinem Buch von der Natur das 
St. Elmsfeuer mit Stillschweigen übergangen, obwohl er 
nach Tranquillus von dem (elektrischen) Leuchten des Was- 
sers redet °). Ebenso von Beda (+735) und Honorius 
von Autun (um 1120). Hingegen giebt Vincentius von 
Beauvais um die Mitte des dreizehnten Jahrhunderts in sei- 


1) Bottari a. a. O. p. 187. 
2) Borgia De cruce Felit. p. CXEVI. it 
3) Platner an dem vorhin angef. O. = 
4) Tertullian. Apolog. c.22. Arnob. Ade. gent. Lib. I. e. 23. 1 
5) Isidor. De natura rerum c. 38: mutatio tempestatis expectanda 

est in asperius, quum in nocturna navigatione scintillat ad remos 


PoggendorfP’s Annal. Bd. LXXXII. 
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nem Spiegel der Natur von dem St. Elmsfeuer aus Seneca 
(Nat. Quaest. Lib. I. c. 1.), doch ohne sonderliche Beach- 
tung, die Notiz: in magna tempestate solent apparere quasi 
stellae velo insidentes ' ). 

4. Bedeutsamer tritt in der Legende, nachweislich seit 
dem zwölften Jahrhundert, das St. Elmsfeuer hervor. Wäh- 
rend man nämlich fortwährend die Luft als Wohnsitz hö- 
ser Geister ansah, stellte man der blinden Naturgewalt und 
den in ihr waltenden Dämonen Schutzheilige entgegen, die 
Wind und Wetter zu stillen im Stande wären. Vor al- 
lem war es Maria, die Mutter Jesu, deren Schutz man 
insbesondere auch auf dem Meere sich vertraute und an 
dem St. Elmsfeuer wahrzunehmen glaubte. Es knüpft diefs 
selbst an den Namen der Maria an, da man nämlich schon 
seit dem christlichen Alterthum durch Ableitung aus dem 
Hebräischen ihn durch »Stern des Meeres« erklärte ?). 
Unter dieser Benennung ist sie später allgemein gefeiert, 
wie schon in dem berühmten Hyınus etwa aus dem neun- 
ten Jahrhundert, welcher beginnt: Ave maris stella, 
Mater dei alma, so mehrfach in deutschen Predigten 
und Liedern aus dem zwölften und dreizehnten Jahrhun- 
dert. Neben der herrschenden allegorischen Deutung die- 
ses Prädikats, (indem unter dem Meer das » wilde Lebens- 
meer der grundlosen Welt« verstanden wurde, tiber wel- 
chem ihr Stern leuchtet und leitet), ergab sich nun auch 
eine natürliche Geltung desselben durch Beziehung auf 
das St. Elmsfeuer, — wovon eben die Legende zeugt. 

Im zwölften Jahrhundert nämlich schrieb der Priester 
Potho, Mönch des Klosters Priflingen bei Regensburg, 
sein Buch De miraculis s. Mariae, worin folgende Ge- 
schichte vorkommt ?) von einem Abt, von dem sie der Ver- 
fasser selbst erkundet haben will. Dieser Abt befand sich 
mit vielen andern zu Schiffe mitten auf dem britannischen 


1) Vincent. Bellov. Spec. nat. Lib. IV. c. 73. p. 278.a. 
2) Hieronym. De nomin. Hebracor. interpret. Opp. ed. Vallarsi T. IH. 
p. 92. 
3) Potho Lib. de mirac. Mariae c. 28. ed. Bernhard Pez. vy 
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Meere, als ein solches Unwetter einbrach, dafs alle am 
Leben verzagten. Man rief die Heiligen an, ein jeder den, 
mit dem er vertraut war, Niemand aber die Maria. Wie 
das der Abt sah, ermahnte er sie, vielmehr zur Mutter der 
Barmherzigkeit, die mächtiger als alle sie, zu flehen. Als 
das geschehen, erschien sofort auf der Spitze des Mastes 
ein grofses Licht gleich einer Wachskerze, welches die 
nächtliche Finsternifs verscheuchte und alle im Schiff mit 
Glanz übergofs. Das Unwetter legte sich, es trat Meeres- 
stille ein. Bald brach ein heiterer Tag an und das Schiff 
landete glücklich. »O Stern des Meeres, heller als alle, 
mächtiger als alle zu helfen«, ruft der Verfasser aus. Der 
Zweck dieser Erzählung, die Marienverehrung zu empfeh- 
len, liegt vor Augen. Es scheint aber, dafs jene Lichter- 
scheinung damals ziemlich unbekannt gewesen und die neue 
Kunde davon in dieser Legende ausgeprägt ist. — Ganz 
dieselbe Erzählung, nur etwas weiter ausgeführt, bringt in 
deutscher Bearbeitung das alte Passional, welches in der 
zweiten Hälfte des dreizehnten Jahrhunderts wahrscheinlich 
in der Nähe von Mainz verfafst ist und im ersten seiner 
drei Bücher aufser dem Leben Jesu und der Maria, die 
Wunder der letzteren enthält '), Da wird das St. Elms- 
licht, welches auf Anrufen der Maria erscheint, so be- 


schrieben (v. 96 ff.): u’ 
üf dem maste dar enboben ch ra 
ein vackelnlicht sö schöne quam, 


daz die trube gar benam, 
die sich é ob dem schiffe truc. ase. 


vil witen sich al umme sluc 
daz licht von dem maste. wis 
bi sinem schönen glaste 


gesähen sie nu alle wol’). 


1) Unlängst zum ersten Mal herausgegeben (von Pfeiffer): Marienlegen-. 
den, Stuttg, 1846. 87. Daselbst im Anhange S. 273. wird auch der 
lateinische Text des Potho mitgetheilt. 

2) Das heifst: Auf dem Maste ganz oben erschien ein Fackellicht so schön, 

das die Finsternifs ganz benahm, die zuvor auf dem Schiffe lag. WVeit 

umher verbreitete sich das Licht von dem Maste. Bei seinem schönen 
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»Da ward, heifst es weiter, ihr Herz freudenvoll: die gro- 
fsen Sturmwinde, die zuvor mit voller Geschwindigkeit auf 
dem Schiffe lagen, und der Wellen Toben begann sich 
da zu neigen, und die Furchtsamen, Feigen wurden ermu- 
thigt und froh. « 

5. Demnächst sind es besonders vier Heilige, die auf 
dem Meere hülfreich seyn sollen und mit denen das St. 
Elmsfeuer in Verbindung gebracht wird: Nicolaus, an- 
geblich Bischof von Myra (+343), Germanus, Bischof 
von Auxerre (+ 448), Erasmus und Petrus Gonzalez, 
— von denen ich hier nur auf die beiden letztern eingehe, 
da der jetzige Name des St. Elmsfeuers auf sie zurückzu- 
führen ist. 

Erasmus, ein Bischof, soll aus Antiochien nach For- 
miae, jetzt Mola am Golf von Gaeta gekommen seyn und 
unter Diocletian und Maximian (zu Anfang des vierten 
Jahrhund.) den Märtyrertod gelitten haben. Die älteste 
Nachricht von ihm aber ist Jahrhunderte später, bei Papst 
Gregor d. Gr., der in einem Briefe vom J. 596 ') er- 
wähnt, dafs zu Formiae dessen Gebeine ruhen. Und Zuver- 
lässiges ist aus seinem Leben nicht bekannt. Sein Name 
findet sich am 2. Juni in den lateinischen Martyrologien 
seit dem neunten Jahrhundert. Derselbe lautet zusammen- 
gezogen Ermus, italienisch Ermo auch Elmo: und so ist 
nach ihm, das heifst nach einer alten Kirche St. Eramo, 
das Kastel zu Neapel St. Elmo genannt, welches König 
Carl II. um 1300 erbaut und Kaiser Carl V. im J. 1538 
erneuert hat, — und eben so ein Fort bei Valette auf 
der Insel Malta. Er ist es auch, nach dem das Wetter- 
licht benannt worden. Denn unter eben diesem Namen 
St. Elmo ist der h. Erasmus seit Jahrhunderten von Schiffern 
auf dem mittelländischen Meer, zumal Italienern, um Ret- 
tung angerufen: »seine Hülfe glaubte man zu erfahren, in- 


_ dem über dem Schiff das Licht erschien, wee die Al- 


ten Helena nannten « ?). 


1) Gregor. M. Registr. Lib. I. ep. 8. 
2) Papebroch. in Act. Sanct. Ante. Jun. T. I. p. 218. f. un 
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Bei den Spaniern und Portugiesen aber wird in glei- 
cher Weise, selbst unter demselben Namen, der Domini- 
kaner Petrus Gonzalez verehrt, der zu Tuy in Galli- 
cien im J. 1240 gestorben und 1254 selig gesprochen ist, 
und der in Heiligenverzeichnissen am 15. April aufgeführt 
wird. Man nannte ihn patronus maris Hispaniae, woran 
sein Geschichtschreiber, der Dominikaner Stephanus de 
Sampayo (71600) die Bemerkung knüpft '): »daraus 
erhelle, dafs er schon seit undenklicher Zeit den auf dem 
Meere Gefahr Leidenden zu Hülfe gekommen, und dafs es 
nicht fabelhaft und abgeschmackt sey, wenn hin und wie- 
der die den Ocean Befahrenden rühmen und preisen, es 
sey der heil. Petrus Gonzalez öfters von ihnen bei dro- 
hendem Unwetter gesehn auf der Spitze des Mastes oder 
der Höhe der Segel, mit einer brennenden bläulichen 
Kerze in der Hand, und sofort nach der Erscheinung lege 
sich der Sturm und sey das Meer beruhigt«, — eine deut- 
liche Bezeichnung des St. Elmsfeuers. Wonach er auch, 
in Dominikanertracht, in der Rechten eine brennende bläu- 
liche Wachskerze haltend, abgebildet zu werden pflegt * ). 
— Doch ist ihm ursprünglich keineswegs der Name Elmus 
eigen, sondern derselbe ist von einheimischen Schiffern auf 
ihn übertragen, da sie denselben Schutz und dieselbe Er- 
scheinung ihm beimafsen, welche die Italiener ihrem Heili- 
gen, dem Erasmus oder Elmus verdankten’). Wenn er 
aber statt Elmus häufig Telmus genannt wird, auch in 
wissenschaftlichem Sprachgebrauch, wie er unter diesem 
Namen mit Beziehung auf das St. Elmsfeuer namentlich in 
der Hydrographie von Fournier *) vorkommt; so erklärt 
sich diefs daraus, dafs das Schlufs-t von Sanct als An- 
fangsbuchstabe herübergenommen ist, gerade wie aus Sanct 
Jacobus im Portugiesischen San Tiago geworden ist. 


1) Steph. de Sampayo Vita Petri Gonsalvi .c. 3. $. 26. in Act. 
Sanct. Antv. Apr. T. II. p. 397. 

2) Papebroch, an dem in d. vor. Anm. angef. O. p. 390. c. 

3) Ibid. p. 390. f. sq. 

4) Fournier Hydrographie Lib. XV. ch. 20. ed. 2. Par. 1667. p. 540. 
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Schliefslich möge hier noch der beiden grofsen Dichter 
des sechzehnten Jahrhunderts aus eben diesen Nationen 
gedacht werden, welche des St. Elmsfeuers Erwähnung 
thun. Der eine ist Ariost, der die Scene auf dem Schiffe 
lebendig schildert im Rasenden Roland (zuerst 1515) '): 


Und völlig siegten heut die grimmen Wogen, ==> 


nicht geschwind die Wuth des Sturmes ein. 
Doch bald erheitre sich des Himmels Bogen, von 
ah Verheifst Sanct Ermo’s ?) längst ersehnter Schein, 
Der auf dem Bugspriet leuchtend aufgegangen, 
Weil man gekappt so Mast’ als Segelstangen. 2 
u. 8. w. ini a 
Der andere, Camoéns bezeichnet es nur, ohne es zu 


nennen, in der Lusiade (zuerst 1572) °): 


0 Das Licht, das lebende, gewahrt ich kärichh 

ol Das immerdar dem Seevolk heilig galt, is 

FE Wenn Ungewitter dunkelt, und gefährlich ya 
Der Sturm sich aufmacht, und Geheul erschallt. 


So hat sich bei diesem Naturphänomen eine mythische 
Vorstellung, getragen von der Legende wie von der ro- 
mantischen Poesie, mit dem Heiligennamen bis auf die Ge- 


1) Ariosto Orlando furioso ©. XIX. St. 50. übers. von Streckfufs 
2. Ausg. S. 302. 

2) So steht im Italienischen. Ungenau schreibt der Uebersetzer Sanct 
Hermus, worauf aber Schweigger für seine Deutung auf den Her- 
mes wiederholt (in den oben nachgewiesenen St.) sich berufen hat. 

3) Camoéns Lusiad. C. V. St. 18. übers. von Donner S. 166. Vergl. 
A. v. Humboldt Kosmos Th. II. S. 59, 122. 
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XIV. F ‘araday’ s neueste Arbeiten im 


der Elektricitätslehre. 
fete: itr 


H.. Faraday hat der Königl. Gesellschaft zu London 
in den Monaten September, October und November des 
vorigen Jahres wiederum vier Reihen neuer » Experimen- 
tal Researches in Electricity« übergeben, aus welchen wir 
bier, da bis zur ausführlichen Veröffentlichung derselben 
noch einige Zeit verstreichen dürfte, die Hauptmomente 
nach den im Phil. Mag. (1850 Januar) abgedruckten Pro- 


ceedings der Gesellschaft mittheilen wollen. 
rgb Ape 


Vier und zwanzigste Re 


In der festen Ueberzeugung, dafs alle Naturkräfte mit 
einander verwandt und in einander verwandelbar seyen, 
glaubte Hr. F. voraussetzen zu dürfen, es müsse bei An- 
näherung oder Entfernung zweier gravitirenden Körper eine 
Verwandlung der Schwerkraft in Magnetismus oder Elek- 
tricität erfolgen. Zu dem Ende liefs er Cylinder aus ver- 
schiedenen Stoffen durch eine senkrechte Drahtrolle fallen, 
und untersuchte, ob in denselben ein elektrischer Strom 
erzeugt würde. Allein dieser Versuch, so wie alle übri- 
gen, lieferte nur negative Resultate. 

ni 
Fünf und zwanzigste Re. 

Diese Reihe bezweckte zu untersuchen, ob in Gasen 
durch Magnetismus eine Verdichtung oder Verdiinnung be- 
wirkt werde. 

Die erste Probe geschah in der Weise, dafs die Pole 
eines kraftigen Magnets mit verschiedenen Gasen umgeben, 
und dann mittelst Fernröhre, Mikroskope und anderer Mit- 
tel untersucht wurde, ob die den Polen näheren Schichten 
eine andere Brechkraft besäfsen als die entfernteren. Der 
Versuch ward namentlich mit Sauerstoff und Stickgas an- 
a gab aber nur ein negatives Resultat. 
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Hierauf brachte Hr. F. die Gase zwischen die beiden, 


_ einander bis auf ;', Zoll genäherten Pole eines Magnets, 


eingeschlossen in cylindrische oder linsenförmige Gefäfse, 


die mit einer abgesperrten Röhre versehen waren. Das 
 Volum der Gase erlitt indefs bei Erregung des Magnets 
_ keine Veränderung, ungeachtet sich noch 59'500 desselben 


beobachten liefs. 
Hr. F. schliefst hieraus, dafs die Bewegung magneti- 


scher oder diamagnetischer Körper in einander nicht denen 


der gewöhnlichen Attraction oder Repulsion ähnlich, son- 
dern differentialer Art seyen. Das veranlafste ihn Seifen- 


blasen mit verschiedenen Gasen zu füllen, und sie dem 
Magnete auszusetzen, wo er sie dann angezogen oder ab- 
 gestofsen sah, je nach der Natur der Gase und nach der 


Natur des umgebenden Mediums. 


Diesen Versuch erweiterte er dahin, dafs er einen He- 


bel, der horizontal an einem Seidenfaden schwebte, an ei- 


nem Ende mit einem horizontalen Querstab versah, und 
an den Enden dieses letzteren zwei Glasblasen, jede gefüllt 
mit einem besonderen Gase, aufhing. Die Glasblasen be- 
fanden sich 14 Zoll von einander, vor einem auf ihrer Mit- 
tellinie liegenden cylindrischen Magnet, der nun, so wie 
er erregt wurde, den relativen Magnetismus oder Diamag- 
netismus der beiden Gase anzeigte, indem er die eine oder 
andere in die axiale Lage zog. Die mit Sauerstoff gefüllte 
Blase wurde immer angezogen. 

Auch wurde in einer der Blasen das Gas in mehr oder 
weniger verdünntem Zustand angewandt. Sauerstoff von 
gewöhnlicher Dichte wurde, gegen verdünnten Sauerstoff, 
immer angezogen, war also stets magnetischer als letzterer. 
Höchst verdünnter Sauerstoff hielt Stickgas das Gleichge- 
wicht. Stickstoff und auch andere Gase (ausgenommen 
ölbildendes Gas und Cyan) zeigten dagegen bei jeder Ver- 
dünnung dieselbe Kraft. Bei höchster Verdünnung durch 
die Luftpumpe verhielten sich alle Gase gleich, selbst 
Sauerstoff. 

Daraus schliefst Hr. F., dafs der blofse Raum den schon 
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früher gesuchten magnetischen Nullpunkt darstelle, und; 
wie er sich ausdrückt, wird demselben magnetische oder 
diamagnetische Kraft mitgetheilt, je nach der Substanz, die 
ihn erfüllt. Zugleich findet er sich veranlafst das Wort 
magnetisch im allgemeinen Sinne zu gebrauchen, und die 
magnetischen Körper in paramagnetische und diamagnetische 
einzutheilen '). 

Sauerstoff ist sehr stark paramagnetisch. Er ist es, wie 
sich aus einem Versuch ergab, eben so stark als ein glei- 
ches Volum Wasser, welches das Siebenzehnfache seines 
(des Sauerstoffs) Gewichts an Eisenvitriol gelöst enthält. 

Sechs- und sieben und zwanzigste Reihe. 4 

Der experimentelle Theil dieser beiden Reihen redu- 
cirt sich in der Hauptsache auf eine nähere Ermittelung des 
schon früher ?) untersuchten Einflusses der Wärme auf den 
Magnetismus der Gase, wobei sich (wahrscheinlich durch 
das oben angezeigte Verfahren) das Resultat ergeben hat, 
dafs mit steigender Temperatur der Paramagnetismus des 
Sauerstoffs abnimmt, der Diamagnetismus des Stickstoffs 
und der Kohlensäure aber keine Veränderung erleidet *). 

Darauf hin spricht Hr. Faraday die Ansicht aus, dafs 
die täglichen Variationen des Erdmagnetismus in Richtung 
und Intensität eine Folge der Wärmewirkung der Sonne 
auf unsere Atmosphäre seyen, und er sucht diese Ansicht 

1) Wie aber, möchte man fragen, verträgt sich diese Nomenclatur mit 
Herrn Faraday’s eigener Ansicht, dafs erstlich unmagnetische Kör- 
per gar nicht existiren, und zweitens der Diamagnetismus nicht auf 
einer Polarität beruhe, sondern generisch vom Magnetismus verschie- 
den sey. 

2) Ann. Bd. 73, S. 256. 

3) Es wird in dem Berichte nicht angegeben, ob diefs von constanten 
Gewichtsmengen gelte. Gälte es, wie fast wahrscheinlich, von constan- 
ten Volumsmengen, indem ein und dasselbe Glaskügelchen bei verschie- 
denen Temperaturen mit Gas gefüllt wurde, so könnte die Abnahme 
des Magnetismus mit der Temperatur beim Sauerstoff wenigstens theil- 
weise die Folge der Verringerung der Masse seyn, und das Gleich- 
bleiben der Wirkung beim Stickstoff und beim kohlensauren Gase könnte 

möglicherweise aus einer Zunahme des Diamagnetismus entspringen. 
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durch die Beobachtungen von Hobarton, Greenwich, Wa- 
shington, Petersburg und anderen Stationen näher zu be- 
legen. 


XV. Ueber einige Phänomene der gezwungenen 
als Ausdehnung der Flüssigkeiten; 
eon Hrn. Marcellin Berthelot. 

0000 (Ann. de chim. et de phys. Ser. T. XXX, p. 232.) 

Ken ar 


F üllt man ein etwas starkes, an einem Ende geschlossenes 
und am anderen zu einer Spitze ausgezogenes Haarröhrchen 
bei 28 oder 30° C. mit Wasser, erkältet es darauf bis 18°, 
damit eine gewisse Menge Luft in die offene Spitze ein- 
dringe, verschliefst es nun und erhitzt es abermals bis 28° 
und allmälig stärker, so wird nach einer gewissen Zeit die 
Luft vollständig gelöst. Erkältet man wieder bis 18°, zu der 
Temperatur, bei welcher vorhin die Röhre zugleich Gas 
und Wasser einschlofs, so bemerkt man, dafs das Wasser 
den ganzen Inhalt der Röhre erfüllt und mithin von 18 bis 
28° eine unveränderte Dichtigkeit bewahrt. Man kann so- 
gar, durch tropfenweises Aufschütten von Aether auf die 
Röhre, die Temperatur noch weiter erniedrigen. Beim ge- 
ringsten Stofs, bei der geringsten Erschütterung kommt 
aber jetzt, mit einer Art von Sieden, einem leichten Ge- 
räusch und einem mehr oder weniger starken Ruck, das in 
Wasser gelöste Gas augenblicklich wieder zum Vorschein. 
Rasch dehut es sich aus und in weniger als eine Sekunde 
hat es das Volum wieder erlangt, welches es zuvor bei 18° 
einnahm. 

Die Lösung geschieht bei der Handwärme, sobald man 
nur dafür sorgt, durch Stöfse die Gashlasen. aus dem In- 
nern der Flüssigkeiten zu entfernen, So lange noch eine 
Spur von nicht gelöstem Gase übrig bleibt, dehnt es sich 
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bei der Erkaltung in continuirlicher Weise aus ohne das- 
selbe Phänomen hervorzubrigen. Ebenso, wenn unter ei- 
ner gewissen Zahl von Blasen sich einige vollständig ge- 
löst haben, ohne dafs dasselbe von allen gilt, so wirft sich 
die Ausdehnung beim Erkalten gänzlich auf die noch be- 
stehenden, ohne dafs an dem Punkte, wo die gelösten 
Blasen sich befanden, neue zum Vorschein kommen. Läfst 
man die Blasen an einem und demselben Punkte im aus- 
gezogenen Theile, so kann man den Druck bedeutend er- 
höhen, ohne ihre Lösung zu erlangen. So konnten Röh- 
ren, die angegebenermaalsen gefüllt waren, bis 75° C. er- 
wärmt werden, ohne dafs die Gasblase verschwand, und 
doch betrug der Druck unter diesen Umständen mehr als 
400 Atmosphären. Dagegen geschieht die Lösung vollstän- 
dig, wenn man geblasene Glaskugeln, die Wasser und et- 
was Luft enthalten, im Sonnenschein stehen läfst, da diese 
Kugeln offenbar unfähig sind einen beträchtliehen Wider- 
stand zu leisten. 

Dieselben Beobachtungen habe ich mit folgenden aus 
allen Klassen gewählten Flüssigkeiten angestellt: 

Wasser; wälsriger Lösung von schwefelsaurem Natron, 
kohlensaurem Natron, schwefelsaurem Kupferoxyd, essig- 
saurem Bleioxyd, übermangansaurem Kali, Zucker, Aetzna- 
tron, Schwefelammonium, schweflicher Säure, Chlorwasser- 
stoffsäure und Ammoniak. 

Chlorwasserstoffsaurer Lösung von Kohlenoxyd in Kup- 
ferchlorür. 

Gewöhnlicher und rauchender Salpetersäure, Schwefel- 
säurehydrat, Essig-, Bernstein- und Buttersäure. 

Absolutem, gewöhnlichem, und gesalzenem Alkohol, ab- 
solutem und gewöhnlichem Aether, Aceton, und holländi- 
scher Flüssigkeit; Terpenthinöl, Olivenöl, Kreosot. 

Schwefelkohlenstoff, Schwefelchlorür und Chlorid, Zinn- 
chlorid, Chlorchromsäure; Brom. 

Quecksilber ist die einzige Flüssigkeit, mit welcher es 
mir nicht gelingen wollte, weder in der Luft noch im 


Eine Luftblase blieb mehzere in 
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a sphären, hervorgebracht durch die während dieser Zeit un- 
_ terdriickte Ausdehnung des Quecksilbers für 8 bis 10 Grade. 
Besonders leicht ist das Phänomen mit sehr flüchtigen 
Flüssigkeiten hervorzubringen. Schwefelsäure dagegen bie- 
Ai tet einige Schwierigkeiten dar. Das Gas entwickelt sich 
bald in einer Wolke feiner Bläschen, bald in einer oder 
zwei mehr oder weniger grofsen Blasen. Die Art der Ent- 
wicklung scheint mit der Langsamkeit der Erkaltung ver- 
knüpft zu seyn. Je länger sie dauert, desto feiner und 
 gleichmafsiger vertheilt sind die Blasen. Einige Flüssigkei- 
ten, z. B. concentrirte Aetznatronlauge und Zuckerwasser, 


= a lassen sich bis gegen Null erkalten, ohne dafs das Gas 
wieder erscheint. 


ery = Zweierlei Dinge sind in den eben auseinandergesetzten 


we Beobachtungen wohl zu unterscheiden: 
1. Eine unter Einflufs des Drucks erzeugte Uebersät- 
tigung der Flüssigkeit mit dem Gase, die durch Stöfse oder 


“aS ae Erschütterungen zerstört wird; man hat davon viele Bei- 
spiele. 

0% Ein Zustand von gezwungener Ausdehnung der Flüs- 


sigkeit; in der That erfüllt diese einen Augenblick vor der 
Erschütterung dasselbe Volum, welches sie einen Augen- 
blick nachher gemeinschaftlich mit dem Gase einnimmt und 
a2 _ diefs Volum ist’ dasselbe, welches die durch eine Erwär- 
a mung von 8° bis 10° und mehr ausgedehnte Flüssigkeit 
_ einnahm. Diese gezwungene Ausdehnung ist keine schein- 
bare, hervorgegangen aus der Verringerung der Capacität 

der Röhre, die blofs von aufsen dem Druck der Luft aus- 
gesetzt ist, denn die aus dieser Ursache entspringende Vo- 
3 lumsverringerung ist nur ein sehr kleiner Bruch von der 
k Ausdehnung der Flüssigkeit für einen Grad Erhöhung ihrer 
2 Temperatur. Ebenso wenig darf das Phänomen der durch 
die Lösung des Gases veränderten Dichtigkeit der Flüssig- 
_ keit zugeschrieben werden; denn die Gasmenge ist in Be- 


zug auf das Volum der Flüssigkeit sehr klein, da sie einer 
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Ausdehnung für etwa zehn Grade entspricht, und überdiefs 
nimmt, wie gesagt, die Flüssigkeit vor der Erschütterung 
genau dasselbe Volum ein, wie hernach die Flüssigkeit 
gemeinschaftlich mit dem Gase. Die dadurch erzeugte 
Dichtigkeitsveränderung ist ungeheuer. Für Wasser beträgt 
sie 430 seines Volums bei 18°, für Alkohol „7, für Aether ,', 
u. s. w. Die Hervorbringung eines solchen Effects im ent- 
gegengesetzten Sinn würde für Wasser einen Druck von 
50, und für Aether einen von 150 Atmosphären erfordern. 
Es ist also ein Phänomen der gezwungenen Ausdehnung, 
und zwar ein allgemeines, wie es die grofse Anzahl der 
von mir untersuchten Flüssigkeiten beweist. Weahrschein- 
lich begleitet es alle Uebersättigungen, aber in verschie- 
dener Stärke und Richtung, ohne immer sichtbar gemacht 
werden zu können. 

Auf den Rath des Hrn. Regnault habe ich gesucht, 
die beiden Thatsachen zu sondern, und die gezwungene 
Ausdehnung der Flüssigkeit in Vacuo hervorzubringen. Fol- 
genden Apparat habe ich angewandt um die Röhren mit 
vollkommen luftfreien Flüssigkeiten zu füllen. 

Ich nehme eine Literphiole (B Fig. 6 Taf. II.) und 
fülle sie zu drei Vierteln mit der Flüssigkeit. Durch den 
Pfropfen gehen zwei Röhren, die eine, doppelt gekrümmt, 
mündet mit ihren äufserem Ende in den Verdichtungsbal- 
lon C unter einer Schicht derselben Flüssigkeit; die andere, 
gerade und kurz, nimmt die Spitze einer sehr dickwandi- 
gen Glasröhre A auf, die an einem Ende verschlossen und 
am andern zu einer 60 bis 80 Centimeter langen Spitze 
ausgezogen ist. Diese Spitze ist in der Mitte gekrümmt, 
und geht bis zum Boden der in der Phiole enthaltenen Flüs- 
sigkeit hinab. Man füllt den Behälter und den capillaren 
Theil mit Flüssigkeit, indem man darin die Luft verdünnt, 
die durch Erkaltung eingetretene Flüssigkeit sieden läfst und 
die letzten Luftblasen durch Ausdehnung der Substanz ver- 
treibt. Nachdem diefs geschehen, stopft man etwas Baumwolle 
in die Röhre, durch welche die ausgezogene Spitze in die 
Phiole hineinreicht und giefst Rope auf die Baumwolle. 
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Nachdem Gestehen des Gypses erhitzt man die Fliissigkeit in 
der Phiole bis zum Sieden und erhält sie darin 2 bis 3 
Stunden lang, vertreibt nun durch Sieden alle in der Röhre 
A enthaltene Flüssigkeit. Um diese Destillation obne Ex- 
plosion zu bewerkstelligen, erhitzt man erst alle in der 
Röhre enthaltene Flüssigkeit bis nahe zum gewöhnlichen 
Siedepunkt, dann überhitzt man blofs den capillaren Theil 
an dem Punkte seiner Vereinigung mit dem Behälter und 
nun treibt ınan die an diesem Punkte empfangene Verdam- 
pfung weiter, indem man immer die obere Schicht der Flüs- 
sigkeit erhitzt. So stöfst die Flüssigkeit nur ziemlich schwach 
auf. Endlich läfst man die Flüssigkeit in der Röhre A erkal- 
ten und erniedrigt ihre Temperatur unter die der Atmosphäre, 
indem man einige Tropfen Aether darauf giefst. Man läfst 
nun die Flüssigkeit an einem Punkt des ausgezogenen Thei- 
les sieden, zieht ihn weiter aus und schmilzt ihn vor der 
Lampe zu, bei möglichst schwacher und auf die möglichst 
kleinste Strecke beschränkter Hitze, sobald die Flüssigkeit 
einigermafsen durch Wärme zersetzbar ist. 

Solchergestalt füllte ich Röhren mit Alkohol und mit 
Aether und sah das Phänomen der gezwungenen Ausdeh- 
nung wiederum zum Vorschein kommen. Beim Wasser 
tritt es wenig hervor, aber ungemein stark ist es beim Aether, 
stärker vielleicht als in Gegenwart von Luft. Die Röhre 
mit Wasser zeigte, als ihre Spitze unter Quecksilber ab- 
gebrochen wurde, nicht die geringste Spur von Gas; das 
in ihrem oberen Theil befindliche Vacuum verschwand im 
Nu. Eine Luftblase, die ich dann eintreten liefs, löste -sich 
in einigen Minuten nicht merklich. Bei der Röhre mit Aether 
verschwanden aber die ersten so hinein gelassenen Luf:- 
blasen fast augenblicklich. 

Das Phänomen entsteht also im Vacuum so gut wie in 
der Luft und ist unabhängig von der Uebersättigung. Diese 


Beständigkeit der Dichte der Flüssigkeit innerhalb eines mehr" 


oder weniger beträchtlichen Temperatur -Intervalls schein! 
mir herzurühren von der Adhäsion der Flüssigkeit zum Glase. 
Es-ist eine Kraft, die sich der Zertheilung der Flüssigkeit 
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widersetzt und die nur zerstört werden kann darch Ver- 
stärkung der Molecular - Attraction der Flüssigkeit, eine 
Verstärkung, welche unter dem Einflufs der Erkaltung be- 


wirkt wird. veal Monteb lon 
otneh 


XVI. Die erste Idee zum elektrischen 49 
ail Mari Telegraphen. 


V eranlafst durch die Bemiihung des Prof. Maunoir in 
Genf, seinem Freunde, dem verstorbenen Dr. Odier, die 
erste Idee zum elektrischen Telegraphen zu vindiciren ' ), 
macht Hr. N, S. Heineken, zu Sidmouth, im Philo- 
soph. Magazine, 1830 December, darauf aufmerksam, dafs 
schon über hundert Jahr früher in Daniel Schwenter’s 
Mathematisch - Philosophischen Erquickstunden (Nürnberg, 
1636) p. 346 folgende Aufgabe gestellt werde: 

» Wie mit dem Magnetzünglein zwo Personen einander 
in die Ferne etwas zu verstehen geben mögen. « 

»Wann Claudius zu Parifs und Johannes zu Rom 
wäre, auch einer dem andern etwas zu verstehen geben 
wolte, mülste jeder einen Magnetzeiger oder Zünglein ha- 
ben, mit dem Magnet so kräfftig bestreichen, dafs es ein 
anderes von Parifs zu Rom beweglich machen könnte. Nun 
möchte es seyn, dafs Claudius und Johannes jeder ei- 
nen Compasten hätte, nach der Zahl der Buchstaben in 
dem Alphabeth getheilet, und wolten einander etwas zu 
verstehen geben, allezeit um 6 Uhr des Abends. Wann 
sich nun das Zünglein 3} Mal umgewendet von dem Zei- 


1) Wofür er indefs nur die in einem Briefe von 1773 gemachte, sehr 
unbestimmte Aeufserung beibringt, dafs er Versuche im Kopfe habe, wie 
Europäer mit dem Grofsmogul correspondiren könnten (Bibl. univ. 


1850 Febr.) 
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chen, welches Claudius dem Johannes gegeben, sagen 
wolte: Komm zu mir, so méchte er sein Ziinglein still 
stehen oder bewegen machen, bis in das K, darnach auf 
dem O, drittens auf dem M, und so fort, wann nun eben 
in solcher Zeit sich des Johannis Magnetzünglein auf ge- 
dachte Buchstaben ziehet, könnte er leichtlich des Claudii 
Begehren verzeichnen und ihn verstehen. — Die Invention 
ist schön, aber ich achte nicht davor, dafs ein Magnet sol- 
cher Tugend auf der Welt gefunden werde. Ich vor meine 
Person halte es mit dem Authore, glaube auch nicht, dafs 
ein Magnet nur auf 2 oder 3 Meil solte solche Krafft ha- 
ben, es kämen dann diejenigen Stein darzu, deren ich in 
meiner Stenograpbia gedacht. « 

Zu bemerken ist hiebei jedoch, dafs, wenn man hierin 
die erste rohe Idee zum elektrischen Telegraphen erblicken 
will, man sie nicht unserem sonst verdienten Landsmann 
Schwenter zuschreiben kann, da gerade die angeführte 
Stelle, wie sie selbst schon erkennen läfst, keine originale, 
sondern aus dem anonymen französischen Werke (Recrea- 
tions mathématiques, Rouen 1634) entlehut ist, das seinen 
Erquickstunden zum Grunde liegt. Dieselbe Idee findet sich 
übrigens auch in Kircher’s: De arte magnetica. 
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Br 9 Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Grünstr. 18. F 
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